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TIIVISTELMÄ 
Otsonoitua vettä on alettu käyttämään siivoustyössä vasta viime vuosina. Menetelmä on uusi ja 
sen toimivuudesta ja menetelmän käyttöön liittyvistä riskeistä ei ole riittävästi tutkittua tietoa. 
Tämän Pro Gradu tutkielman kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin otsonin ominaisuuksiin, 
käyttäytymiseen vedessä ja otsonia hyödyntävien menetelmien selvittämiseen. Pääpainona 
olivat otsonin hapetusominaisuudet eli esimerkiksi puhdistus ja valkaisu. Kokeellisessa osiossa 
selvitettiin otsoniveden säilyvyyttä ja siihen vaikuttavia tekijöitä sekä otsonoidun veden 
kemiallista koostumusta. Lisäksi tutkimuksessa selvitettiin siivouskeskusten ilmanlaatua 
otsoniveden tuoton aikana mittaamalla otsonin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) 
pitoisuutta. Mittauksia tehtiin Kuopiossa ja Jyväskylässä kaupunkien omistuksessa olevissa 
julkisissa kiinteistöissä. Otsonoidun veden mittaukset tehtiin spektrofotometrillä (Hach DR 
2800) ja röntgenfluoresenssilaitteistolla (PANanlytical εpsilon3-XL ja Bruker S2 Picofox). 
Ilman otsonipitoisuutta mitattiin UV-fotometrillä (Environnement s.a. O3 42M) ja VOC-
yhdisteet kerättiin Tenax GR -adsorbentteihin ja ne analysoitiin TD-GC-MS-laitteistolla 
(termodesorptiolaite: Markes TD-100, kaasukromatografi: Agilent Technologies 7975 ja  
massaselektiivinen detektori: Agilent Technologies 5950 MSD). Otsoniveden toimivuutta 
siivouksessa selvitettiin siivoojille tehdyllä kyselytutkimuksella.  
Veden otsonipitoisuus oli 0,4-0,8 mg/l välittömästi otsoniveden valmistamisen jälkeen. Otsonin 
todettiin hajoavan vedestä nopeasti ja puoliintumisaika vaihteli veden laadusta (mm. lämpötila, 
pH) riippuen 15-60 minuutin välillä. Tulokset ovat verrattavissa aiempiin tutkimuksiin. 
Otsonivesilaitteiston havaittiin alentavan veden pH:ta (pH ennen otsonointia 6-9 ja otsonoinnin 
jälkeen 3-7) ja vähentävän veden kovuutta poistamalla vedestä kovuutta aiheuttavia 
mineraaleja, kuten kalsiumia. Otsoniveden tuotosta vapautui ilmaan otsonia kohottaen 
otsonipitoisuuden hetkellisesti yli sille säädettyjen 8 tunnin (50 ppb) ja 15 minuutin (200 ppb) 
työhygieenisten ohjearvojen (HTP, haitalliseksi tunnettu pitoisuus). Ilman otsonipitoisuuden 
lasku oli riippuvainen tilan ilmanvaihdon tehokkuudesta. VOC-yhdisteiden pitoisuudessa ei 
havaittu merkittäviä muutoksia otsoniveden tuoton yhteydessä.  Mikäli otsonivedellä 
tapahtuvan siivouksen teho perustuu vain otsoniin, on laitteiston tuottama otsonivesi tehokasta 
noin tunnin ajan valmistuksesta. 
Käyttäjäkyselyn perusteella siivoojat olivat pääosin tyytyväisiä otsonivedellä saavutettavaan 
puhtaustasoon, mutta joukossa oli tapaus, jossa otsoniveden käyttö romahdutti siivottavan 
kohteen puhtaustason. Kyselyn perusteella siivoojat kokivat otsoniveden käytön olevan 
turvallista.  
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ABSTRACT 
Use of ozonated water as a cleaning agent is not a new application, but it has been used in 
professional cleaning just for a few years. This thesis focuses on how well ozonated water can 
be used in cleaning. Literature review part of the thesis focuses mainly on the properties of 
ozone, how ozone reacts in the water and applications of ozone (mainly those taking advantage 
of ozone’s oxidative properties). In the experimental section of the thesis we looked into 
decomposition of ozone in the ozonated water and the quality of ozonated water. Ozone 
decomposition measurements were done using spectrophotometer (Hach DR 2800) and the 
water quality measurements were done using X-ray fluorescence instrumentation 
(PANanalytical εpsilon3-XL and Bruker S2 Picofox). We also looked into the quality of the 
indoor air in the cleaning facility during the production of ozonated water by measuring volatile 
organic compounds (VOC) and measuring ozone in indoor air with a UV-photometer 
(Environnement s.a. O3 42M). VOC compounds were collected using Tenax GR –adsorbents 
and they were analyzed using TD-GC-MS-instrumentation (thermal desorber: Markes TD-100, 
gas chromatograph: Agilent Technologies 7975 and mass-selective detector: Agilent 
Technologies 5950 MSD). We also tried to evaluate how well the ozonated water really works 
in cleaning with a user survey, which was sent via e-mail to cleaners who used the ozonated 
water method. 
Ozone concentration in the ozonated water was 0,4-0,8 mg/l immediately after ozonated water 
was produced. We detected that ozone did decompose rapidly in the water and the half time of 
ozone varied depending on the quality of water (temperature, pH etc.) between 17 and 59 
minutes. Results are comparable to those of earlier studies. We observed that the machinery for 
the production of ozonated water did decrease the pH of water (pH before ozonation: 6-9, pH 
after ozonation: 3-7) and decrease the amount of minerals that cause water hardness (for 
example calcium). Ozone concentration in indoor air did exceed (albeit shortly) the 8-h 
occupational exposure limit value of 50 ppb (HTP) and even the 15-minute value of 200 ppb. 
During the production of ozonated water. Decrease of the ozone concentration in indoor air 
depended on the indoor air exchange ratio. We observed no change in the concentration of VOC 
compounds in indoor air during the production of ozonated water and ozone decomposition 
measurements compared to the background level of VOC compounds. If the cleaning effectivity 
of ozonated water is solely dependant on ozone, the ozonated water is effective for about an 
hour after it has been produced.  
We gathered that cleaners were mostly satisfied with the cleaning results achieved using 
ozonated water, but there was a case in which the use of ozonated water in cleaning completely 
collapsed the level of cleaning results. Cleaners felt that ozonated water was safe to use.    
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 LYHENTEITÄ 
ARB  Antibiootti resistentti bakteeri (antibiotic-resistant bacteria) 
ARG Antibiootti resistenssigeeni (antibiotic-resistant gene) 
ATP   Adenosiinitrifosfaatti 
PMY  Pesäkkeitä muodostava yksikkö (englanniksi CFU, colony forming unit) 
CT-arvo  Kontaktiaika puhdistettavan aineen ja puhdistusaineen välillä (Contact Time) 
EPA   Yhdysvaltojen ympäristönsuojelu virasto (Environmental Protection Agency) 
OSHA  Yhdysvaltojen työturvallisuus ja -terveys virasto (Occupational Safety and 
Health Administration 
PM   Hiukkasmainen materiaali (particulate matter) 
PM2.5 Halkaisijaltaan 2,5 µm ja sitä pienemmät hiukkaset 
PM10 Halkaisijaltaan 10 µm ja sitä pienemmät hiukkaset 
ppm   Miljoonasosa (parts per million) 
ppb   Miljardisosa (parts per billion) 
STM Sosiaali- ja terveysministeriö 
TCF  Täysin klooriton sellutuotanto (totally chlorine free) 
VOC  Haihtuvat oraaniset yhdisteet (Volatile Organic Compounds) 
XRF   Röntgenfluoresenssi 
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1 JOHDANTO 
Siivous määritellään puhtausalan sanastossa (SFS standardi) seuraavasti: ”sisätiloissa tehtävä 
pintojen puhdistus, suojaus ja hoito sekä erilaiset järjestelytyöt, jossa puhtaus tuotetaan 
ammattimaisesti”. Hyvä puhdistustulos vaatii siivoustyöltä oikein valitun siivousmenetelmän, 
oikean määrän vettä, riittävän vaikutusajan puhdistettavan pinnan ja käytettävän 
siivousmenetelmän välille sekä mekaanista työtä lian irrottamiseksi. Lisäksi lika irtoaa 
puhdistettavalta pinnalta paremmin, kun käytetään oikeita puhdistuskemikaaleja oikeassa 
suhteessa ja lämpötila on riittävä.  
Siivoustyössä käytetyt kemikaalit ovat siivousalalla yksi merkittävimmistä siivoojien 
työperäisistä altisteista. Erilaisia siivouksessa käytettäviä pesu- ja hoitoaineita on lukuisia, näitä 
ovat esimerkiksi erilaiset vahat, yleispuhdistusaineet ja eri pinnoille tarkoitetut puhdistusaineet 
(mm. kaakelit, WC-kalusteet). Erilaisten pintojen puhdistuksessa käytetään esimerkiksi 
erilaisia tensidejä, joilla pyritään muuttamaan veden pintajännitystä ja lisäämään näin veden 
luontaista liuotuskykyä, mikä helpottaa lian irrottamisessa. Tensidien lisäksi siivouksessa 
käytetään mm. happoja, emäksiä, liuottimia, desinfioivia aineita, värejä ja tuoksuja sekä 
erilaisia säilöntäaineita mm. mikrobien tuhoamiseksi. Siivoojat altistuvat näille 
pesuaineseoksille pääasiassa ihon ja hengityselimistön kautta. Monien siivoustuotteiden pH on 
korkea tai matala puhdistettavasta pinnasta riippuen, mikä osaltaan lisää ärsytystä ja oireilua. 
Pesuaineita käytettäessä pinnat usein huuhdellaan puhtaalla vedellä, mikä lisää siivouksessa 
kuluvan veden määrää merkittävästi. 
Uutena siivousalaa paljon puhuttavana ja tunteita herättävänä siivousmenetelmänä on Suomeen 
parin vuoden sisällä Kanadasta rantautunut otsonoituun veteen perustuva puhdistusmenetelmä. 
Tässä menetelmässä puhdistettuun vesijohtoveteen liuotetaan sähköpurkauksen 
(koronapurkaus) avulla tuotettua otsonia. Otsonivedellä on tarkoitus korvata joissakin kohteissa 
käytetyt puhdistusaineet, luottaen otsonin tuomaan puhdistustehoon. Otsoni on voimakas 
hapetin ja se reagoi tehokkaasti useiden erilaisten orgaanisten ja epäorgaanisten yhdisteiden 
kanssa. Otsonivettä ei voida käyttää yhdessä pesuaineiden kanssa juuri otsonin voimakkaan 
reaktiivisuuden takia. Otsonoidulla vedellä puhdistettua pintaa ei tarvitse erikseen huuhdella, 
mikä vähentää veden kulutusta merkittävästi sekä pienentää siivoojien työperäistä altistumista 
puhdistuskemikaaleille.  
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Otsonivesimenetelmä on herättänyt mielenkiintoa myös mediassa. Otsonoitua vettä 
markkinoidaan ammattimaiseen siivoustyöhön, sillä otsonoidulla vedellä uskotaan olevan 
mahdollista vähentää työntekijöiden altistumista ja oireilua. Otsonoidulla vedellä on 
mahdollista ennen kaikkea edistää siivoustyön ekologisuutta. Tällä hetkellä otsonoitua vettä 
käytetään julkisten tilojen ylläpitosiivouksessa, joissakin kohteissa myös perussiivouksessa. 
Osassa kohteista otsonoidun veden käyttö on korvannut täysin perinteiset (pesuaineilla 
tapahtuvat) siivousmenetelmät.   
Otsonoidusta vedestä on kohtalaisen paljon tutkimustietoa, mutta sen soveltuvuudesta 
siivouskäyttöön tutkimusta on vähän. Tiedon vähyys asettaa osin kysymysmerkin 
markkinoinnin eettisyydelle, sillä mahdollisista terveyshaitoista ei ole tutkittua tietoa. Otsoni 
on kuitenkin tunnetusti voimakas hapetin, jolla tiedetään olevan haittavaikutuksia ihmisen 
terveydelle. 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää otsoniveden toimivuutta siivouksessa. Otsonivesilaitteella 
valmistetun otsoniveden otsonipitoisuudesta ja otsonin säilyvyydestä otsonivedessä haluttiin 
lisätietoa. Lisäksi haluttiin selvittää otsonin pitoisuutta sisäilmassa otsoniveden valmistuksen 
aikana, sekä tietoa siitä vaikuttaako otsoni sisäilmassa esiintyvien VOC-yhdisteiden 
pitoisuuksiin. Tietoa kerättiin myös otsoniveden toimivuudesta käytännössä siivoojilta 
itseltään. 
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2 AMMATTIMAINEN SIIVOUSTYÖ 
Ammattimainen siivoustyö koostuu ylläpito- ja perussiivouksesta. Ylläpitosiivous toteutetaan 
säännöllisin väliajoin ja se tehdä käsi- ja konemenetelmin. Perussiivous (tai peruspesu) 
tehdään harvemmin ja kertaluonteisesti, kohteesta riippuen yleensä yhdestä kahteen kertaan 
vuodessa. Perussiivous on syytä tehdä, kun ylläpitosiivouksella ei saada aikaan riittävää 
puhtaustasoa. Perussiivouksessa pinnoilta poistetaan pinttynyt lika ja tarvittaessa pintojen 
suoja-aineet uusitaan poistamalla vanha ja lisäämällä uusi suoja-aine (esim. vahanpoisto ja 
vahaus). (SFS 2010.)  
Ylläpitosiivouksen aikana siivoojat altistuvat maltillisesti pölylle ja ympäristön yhdisteille, 
kuten VOC-yhdisteille. Ylläpitosiivouksen aikana siivoojien pölyaltistuminen on yleensä 
vähäistä (0,04-0,55 mg/m3), pois lukien yläpölyjen pyyhintä, jolloin pölypitoisuus kohoaa 
muutamaan mg/m3 tasolle. Ylläpitosiivouksen aikana esiintyvät VOC-yhdisteet ovat pitkälti 
kohteelle ominaisia. Imurointi nostattaa etikkahapon pitoisuutta ilmassa, joka on luultavimmin 
peräisin pölypussiin kertyneestä liasta. (Hyttinen ym. 2015.) 
Perussiivouksen aikana siivoojat altistuvat työvaiheesta riippuen merkittävästi enemmän 
pölylle ja VOC-yhdisteille kuin ylläpitosiivouksen aikana. Vahanpoiston ja vahauksen aikana 
siivoojat altistuvat suurelle pitoisuudelle alkoksialkoheja, kuten 2-butoksietanolille, ja muille 
VOC-yhdisteille. Yhdisteiden pitoisuus sisäilmassa ja pitoisuuden aleneminen ovat riippuvaisia 
tilan ilmanvaihdosta ja käytetyistä kemikaaleista. VOC-pitoisuudet eivät yleensä ylitä 
työhygieenisiä ohjearvoja (HTP 8 h: 98 mg/m3), mutta tilan riittävästä ilmanvaihdosta tulisi 
huolehtia. (Hyttinen ym. 2015.) Mm. Bello ym. (2013) havaitsivat siivoojien altistuvan 2-
butoksietanolille erilaisissa siivoustehtävissä, kuten kylpyhuoneiden siivouksen aikana. 
Perussiivouksen aikana tapahtuva pölyjen pyyhintä, erityisesti yläpölyjen pyyhintä, nostattaa 
ilman pölypitoisuuden korkeaksi (pitoisuudet muutamia milligrammoja kuutiossa), jolloin on 
suositeltavaa käyttää hengityssuojainta. (Hyttinen ym. 2015.)    
2.1 SIIVOUSTYÖHÖN LIITTYVÄT TERVEYSVAIKUTUKSET 
Siivoojat altistuvat työssään monille kemiallisille yhdisteille. Joissakin tiloissa työtilojen 
korkea lämpötila ja kosteus rasittavat työntekijää. Siivoojien ärsytysoireista on kohtalaisen 
paljon tietoa, esimerkiksi Gawkrodger ym. (1986) havaitsivat kyselyssään käsien oireiden 
yleisyyden siivoojilla. 12 % siivoojista raportoi kosketusihottumaa (contact dermatitis), muita 
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iho-oireita oli merkittävällä osalla siivoojia (35 %) (Gawkrodger ym. 1986). Hyttinen ym. 
(2015) havaitsivat siivoojille tehdyssä oirekyselyssä (MM-40) käsien iho-oireiden olevan 
yleistä. Vahauksen ja vahanpoiston yhteydessä 2-butoksietanolialtistuminen on korkea (13000-
15000 mg/m3), mutta se jää alle 2-butoksietanolin HTP-arvon (98 mg/m3). 
Hyttinen ym. (2015) havaitsivat siivoustyön riskinarvioinnissa esille nousevan kiireen, 
ergonomian ja kemialliset vaaratekijät. Tehtyjen haastatteluiden perusteella riskitasot eivät 
kohonneet merkittävästi ja ne olivat välillä merkityksetön - kohtalainen riski. Hyttinen ym. 
(2015) havaitsivat siivoojien oireilevan vähemmän kohteissa, joissa siivoojat kuuluivat kohteen 
omaan henkilökuntaan verrattuna alihankkijan kautta työskenteleviin siivoojiin.  
Siivoustyössä on selkeästi suurentunut riski haitallisiin terveysvaikutuksiin hengitysteissä, 
etenkin astman osalta (Zock ym. 2010.) Siivoustyön vaikutuksesta (työperäisen) astman 
kehittymiseen on esitetty joitakin tutkimuksia mm. Zock ym. (2002), Karjalainen ym. (2004), 
Medina-Ramón ym. (2006). Suomessa naissiivoojilla havaittiin 1,5 kertaa suurempi riski 
sairastua työperäiseen astmaan kuin hallinnossa työskentelevillä naisilla (Karjalainen ym. 
2002). Siivoustyöstä aiheutuneet astmat ovat luultavasti ainakin osittain siivouksessa 
käytettävien ärsyttävien aineiden pahentamia. Työperäinen astman ilmentyminen on 
estettävissä altistumisen tehokkaalla torjunnalla (Zock ym. 2010). Työperäisen astman 
syntymiseen vaikuttaa siivouskemikaalien lisäksi siivouskohteessa käytettävät muut kemikaalit 
(esim. teollisuudessa), sekä home (Mäkelä ym. 2011). Siivoojilla, jotka kärsivät 
keuhkoahtaumataudista on havaittu selkeää alempien hengitysteiden oireiden lisääntymistä 
työpäivinä tai päivinä, jolloin he käyttävät ärsyttäviä siivouskemikaaleja. (Medina-Ramón ym. 
2006.) 
Otsonoitua vettä käytetään joissakin julkisissa kohteissa kuten kouluissa, päiväkodeissa ja 
toimistorakennuksissa ylläpito- ja perussiivouksessa (Suontamo 2014, Tersano INC 2015a). 
Menetelmä on verrattain uusi ja sen käyttöön liittyviä terveysvaikutuksia ei olla vielä raportoitu. 
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3 OTSONIN OMINAISUUDET JA KÄYTTÖ PUHDISTUKSESSA  
3.1 YLEISET, KEMIALLISET JA FYSIKAALISET OMINAISUUDET  
Otsoni (O3) on hapen allotrooppinen muoto, joka on muodostunut kolmesta happiatomista 
(kuva 1). Otsoni on huoneenlämmössä lähes väritön kaasu, jonka kiehumispiste on -112 °C ja 
sulamispiste -192 °C. Otsonikaasulle ominainen sininen väri on havaittavissa vain tavallista 
korkeammilla pitoisuuksilla. (Horváth ym. 1985, Guzel-Seydim 2004.) Otsonille on ominaista 
pistävä haju ja se voidaan havaita jo 0,01 ppm (10 ppb) pitoisuudessa. Hajukynnys on ihmisellä 
kuitenkin yksilökohtainen. Otsonin havaitsikin Schönbein 1840-luvulla hajun perusteella. 
Schönbein osoitti ilman sisältävän otsonia kaliumjodidiin upotetun paperin avulla (Horvath ym. 
1985 ja Hänninen 2011.) Otsonin rakennekaava (kuva 1) muodostettiin kuitenkin vasta vuonna 
1872 (Weschler 2000). 
 
Kuva 1. Otsonimolekyylin resonanssirakenteet (Oyama 2000). 
Otsoni on hyödyllinen ilmakehän yläosissa, mutta otsonin haitallisista terveysvaikutuksista 
johtuen se on haitallista alailmakehässä. Yläilmakehässä otsoni suodattaa haitallista auringon 
UV-C-säteilyä ja vähentää alailmakehään pääsevän UV-B-säteilyn määrää (Hänninen 2011).  
Otsonin elektronegatiivisuus (2,08 V) on huomattavasti korkeampi kuin esimerkiksi kloorilla 
(1,26 V). Elektronegatiivisuus kertoo alkuaineen kyvystä luovuttaa elektroneita toiselle 
alkuaineelle, eli mitä elektronegatiivisempi aine on, sitä tehokkaammin se kykenee 
hapettamaan toisia yhdisteitä. Tyypillisesti käytetyistä hapettimista otsoni kuuluu 
voimakkaimpiin (Pohjanne 1996.) Hapetuskyky kuuluukin otsonin tärkeimpiin ominaisuuksiin 
otsonia hyödyntävissä sovelluksissa. Otsoni hapettaa orgaanisia (mm. torjunta-aineet, 
liuottimet ja lääkeaineet) ja epäorgaanisia (esim. nitraatit ja epäorgaaniset anionit) yhdisteitä. 
Otsonin hapetusreaktiot ovat tyypillisesti toisen kertaluvun reaktioita ja ne tapahtuvat otsonin 
happiatomin siirtoreaktiona (suora hapetusreaktio) ja vedessä myös hydroksyyliradikaalin 
(OH•) vaikutuksesta (epäsuora hapetusreaktio). Otsonin happimatomin siirtyminen hapettuvalle 
yhdisteelle on yleensä kaksi elektroninen hapetus. Vedessä suorassa hapetusreaktiossa otsoni 
reagoi suoraan hapettuvan yhdisteen kanssa. Epäsuorassa reaktiossa otsonin hajoamistuotteena 
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syntyvä OH-radikaali hapettaa yhdisteen suoraan, tai yhdiste hapettuu OH-radikaalin ja 
karbonaattien (esim. HCO3
- ja CO3
2-) reaktioissa. (Camel ja Bermond 1998.) EPA:n (1999) 
mukaan Hoigné ja Bader (1976) esittävät suorien hapetusreaktioiden olevan vallitseva 
hapetusreitti happamissa olosuhteissa ja epäsuoran OH-radikaalien kautta tapahtuvien 
hapetusreaktioiden suosion kasvavan korkeammilla pH-tasoilla. OH-radikaalien kautta 
tapahtuvat hapetusreaktiot lisääntyvät UV-valon määrän kasvaessa tai vetyperoksidia 
lisättäessä (EPA 1999). 
3.2 OTSONIN PITOISUUS VEDESSÄ 
3.2.1 Otsonin tuottaminen veteen 
Otsonia voidaan tuottaa pääasiassa kahdella tavalla, joko käyttäen UV-valoa tai sähköpurkausta 
(Corona Discharge, koronapurkaus). Diatominen happi (O2) reagoi endotermisesti (lämpöä 
sitoen) happiradikaalin (O•) kanssa muodostaen otsonia. Happiradikaali muodostetaan 
hajottamalla diatomista happea UV-valolla (ilmakehässä auringon UV-säteily) tai 
koronapurkauksella. (Esim. Guzel-Seydim ym. 2004, Pohjanne 1996.) Koronapurkauksella on 
mahdollista saavuttaa huomattavasti korkeampia otsonipitoisuuksia kuin käytettäessä UV-
valoa otsonin tuottoon. UV-valon vaikutuksesta otsonia on mahdollista tuottaa alle 240 nm 
aallonpituuksilla, joilla UV-valo aiheuttaa happimolekyylin (O2) hajoamisen happiatomiksi. 
Happiatomi reagoi happimolekyylin kanssa UV-säteilystä tulevan energian takia muodostaen 
otsonimolekyylin (kaavat 1 ja 2). Kaavassa 2 M kuvaa energian säilymistä ja liikemäärää. 
(Chapman 1930, NASA 2015.) Ilmakehässä otsonia muodostuu auringon UV-säteilyn lisäksi 
salamoinnin seurauksena (sähköpurkaukseen perustuva otsonin muodostuminen). Salamointi 
lisää luultavasti otsonin pitoisuutta ilmassa merkittävästi ukkosrintaman läheisyydessä ja 
ukkosmyrskyn vaikutuksen alaisella alueella. (Griffing 1977.) 
O2 + UV-valo → 2 O    (1) 
O + O2 + M → O3 + M    (2) 
Koronapurkaus menetelmässä sähkökenttä muodostetaan elektrodin ja pienen halkaisijan 
omaavan kappaleen (lanka, neula, terävä reuna) välille, jolloin korona purkautuu elektrodista 
heikkona säikeisenä purkauksena. Koronapurkauksella voidaan tuottaa otsonia 90 g/kWh, kun 
syötettävä kaasu on kuivaa ilmaa. Jos otsonia tuotetaan puhtaasta hapesta, voidaan otsonin 
tuottotehokkuutta kasvattaa merkittävästi (otsonin tuotto n. 180 g/kWh). Simens valmisti 
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otsonia koronapurkauksella tuottavan järjestelmän jo yli 100 vuotta sitten. (Chang  ym. 1991.)   
Chang ym. (1991) esittävät Horvathin (1980) ja Chang ja Masuda (1980) tutkimusten pohjalta 
otsonin tuottoreaktion olevan kaksivaiheinen ja yleisesti hyväksytty. Ensimmäisessä vaiheessa 
hapesta tuotetaan happiradikaaleja (kaavat 3-6), toisessa vaiheessa happiradikaaleista tuotetaan 
otsonimolekyylejä (kaava 7). Kaavassa 6 M voi olla O2 tai N2. (Chang ym. 2001.) 
 O2 + e → O2
+ + 2e    (3) 
 O2
+ + 2e → O+ + O + 2e    (4) 
 O+ + O + 2e → 2O + e    (5) 
 2O + e → O- + O    (6) 
 O + O2 + M → O3 + M    (7) 
Otsonia tuotetaan veteen imeyttämällä siihen, joko koronapurkauksella tai UV-valon avulla 
tuotettua otsonikaasua (voidaan tehostaa kuplituksella). Veteen johdettavan kaasun 
otsonipitoisuuden lisäksi otsonin liukoisuuteen vaikuttavat veden lämpötila, pH, epäpuhtaudet 
(kuluttavat otsonia), sekä otsonin sekoitus  (Pohjanne 1996).   
Kirjallisuudessa esiintyy paljon poikkeavia tulkintoja otsonin liukoisuudesta veteen, kaikissa 
otsoni on kuitenkin veteen niukkaliukoinen (ks. esim. EPA 1999). Osa kirjallisuudessa 
esiintyvistä eroista on selitettävissä otsonin hajoamisreaktioilla, jotka ovat riippuvaisia 
esimerkiksi liuoksen pH-arvosta sekä lämpötilasta (Rischbieter ym. 2000). Käytetyn 
kaasuseoksen otsonipitoisuuden merkitys on huomattava. Tyypillisesti otsonin esitetään olevan 
10-12 kertaa happea liukoisempi (ks. Gordon 1995, Oyama 2000). EPA (1999) esittää Kinman 
(1975) tutkimuksen perusteella otsonia liukenevan 20 °C:ssa veteen 570 mg/l.  Streng (1961) 
mukaan Briner ja Perrottet (1939) esittivät otsonin liukoisuudeksi 688 mg/l (20 °C), 875 mg/l 
(10 °C) ja 1130 mg/l (0 °C). Pohjanne (1996) esittää Rice ja Wilkes (1991) saaneen otsonin (1 
% otsonikaasuseos) liukoisuudeksi 5 °C:ssa 7,39 mg/l; 25 °C:ssa 3,53 mg/l ja 30 °C:ssa 2,70 
mg/l. Kirjallisuudessa esiintyviin eroihin otsonin liukoisuudessa lienee selityksenä käytetty 
otsonikaasun otsonipitoisuus Rice ja Wilkes (1991) käyttämä 1 % otsonikaasuseos lienee 
otsonipitoisuudeltaan huomattavasti alhaisempi kuin Briner ja Perrotet (1939) tai Kinman 
(1975) käyttämä otsonikaasu. 
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3.2.2 Otsonin hajoaminen vedessä 
Otsoni on vedessä herkästi reagoiva yhdiste. Sen korkean reaktiivisuuden selittää 
otsonimolekyylin epävakaa elektronikonfiguraatio (Gardoni ym. 2012). Puhtaassa vedessä 
otsoni hajoaa radikaaliketjureaktion kautta hydroksidi-ionin (OH-) vaikutuksesta. Reaktiossa 
muodostuu vettä ja happea (O2
-) (mm. Staehelin ja Hoigne 1982, Oyama 2000). Otsonin 
hajoaminen vedessä aiheutuu pääasiassa suorasta otsonin hajoamisesta ja hydroksyyliradikaalin 
katalysoimasta hajoamisreaktiosta (riippumatta veden lämpötilasta) pH:n ollessa alle 7. pH:n 
ollessa korkeampi kuin 7 peroksiradikaalien ja hydroksi-ionien (OH-) merkitys otsonin 
hajoamisessa kasvaa. (Sotelo ym. 1987.) 
Otsonin hajoamiselle vedessä ei ole esitetty täysin tarkkaa mekanismia (EPA 1999 ja Gardoni 
2012). Kirjallisuudessa on esitetty erilaisia variaatioita otsonin autokatalyysireaktiosta, joista 
suurimmassa osassa OH--ioni toimii initiaattorina (reaktion aloittava yhdiste). Langlais ym. 
(1992) ja Eriksson (2005) esittävät otsonin hajoamiselle kaksi eri reittiä: HSB, eli Hoigné-
Staehelin-Bader -reitti (kaavat 8-17) (Staehelin ym. 1984) ja GTF-reitti, eli Gordon-Tomiyatsu-
Fukutomi (kaavat 18-28) (Tomiyatsu ym. 1985). HSB reaktioketju on Gardoni ym. (2012) 
mukaan yleisimmin viitattu ja soveltuu neutraaleihin ja happamiin vesiin.  
OH- + O3 ⇌ O2
- + HO2    (8) 
O2
- + O3 → O3
-+ O2    (9) 
O3
- + O2 ⇌ HO3    (10) 
HO3 → OH + O2    (11) 
OH + O3 ⇌ HO4    (12) 
HO4 → HO2+ O2    (13) 
HO4 + HO4 → H2O2 + 2O3   (14) 
HO4 + OH → H2O2 + O3    (15) 
HO4 + O2
- → OH- + O3 + O2   (16) 
HO4 + HO3 → H2O2+ O3 + O2   (17) 
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Tomiyatsu ym. (1985) esittivät vaihtoehtoisen otsonin hajoamisen reaktioketjun, jossa 
aloitusvaihe on sama kuin Staehelin ym. (1984) esittämässä reaktioketjussa. Tomiyatsu ym. 
reaktioketju kuvaa otsonin hajoamista emäksisissä olosuhteissa (Gardoni ym. 2012).  
 O3 + OH
- → HO2
- + O2    (18) 
 HO2
- + O3 → O3
- + HO2    (19) 
 HO2 + OH
- → O2
- + H2O    (20) 
 O2
- + O3 → O3
- + O2    (21) 
 O3
- + H2O → OH + O2 + OH
-
   (22) 
 O3
- + OH → O2
- + HO2    (23) 
 O3
- + OH → O3 + OH
-
    (24) 
 OH + O3 → HO2 + O2    (25) 
 OH + CO3
2- → OH- + CO3
-
   (26) 
 CO3
- + O3 → tuotteet (CO2 + O2
- + O2)   (27) 
 HO2
- + H2O ⇌ H2O2 + OH
-
   (28) 
Gardoni ym. (2012) esittävät uudempien tutkimusten perusteella vaihtoehtoisen reaktioketjun 
otsonin hajoamiselle (kaavat 29-44). Kaava 29 voidaan korvata kaavoilla 36-38, kaava 30 on 
mahdollista korvata kaavoilla 39-41, sekä kaavat 33 ja 34 ovat korvattavissa kaavoilla 42 ja 43. 
Kaavan 44 jälkeen reaktioketju alkaa alusta. 
 O3 + OH
- → O2 + HO2
-
    (29) 
 O3 + HO2
- → O3
•- + HO2
•
    (30) 
 HO2
•  ↔ O2
•- + H+    (31) 
 O2
•- + O3 → O3
•- + O2    (32) 
 O3
•- + H+ ↔ HO3
•
    (33) 
 HO3
•  → OH• + O2    (34) 
 O3
•- + OH• → O3 + OH
-
    (35) 
 O3 + OH
- → HO4
-
    (36) 
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 HO4
- ↔ HO2
•  + O2
•-
    (37) 
 HO2
•  + O2
•- → HO2
- + O2    (38) 
 O3 + HO2
- → HO5
-
    (39) 
 HO5
- ↔ HO2 
• + O3
•-
    (40) 
 HO5
- → 2O2 + OH
-
    (41) 
 O3
•- ↔ O•- + O2    (42) 
 O•- + H2O ↔ OH
• + OH-    (43) 
 OH• + O3 → O2 + HO2
•
    (44) 
EPA (1999) esittää Glaze ja Kang (1988) todenneen otsonin hajaomisreaktioissa muodostuvan 
OH•-radikaalin olevan voimakas hapetin, mutta se hajoaa vedessä todella nopeasti 
(puoliintumisaika mikrosekunteja), eikä sen konsentraatio tästä syystä voi ylittää 10-12 M. On 
kuitenkin huomattava, että OH-radikaalin reaktiot ovat osaltaan mukana otsonin 
käynnistämässä reaktiosysteemissä. 
Otsonin hajoaminen vedessä on riippuvainen useista veden ominaisuuksista, joita ovat veden 
epäpuhtaudet, lämpötila, pH, UV-valo, otsonin konsentraatio ja alkaliniteetti (Langlais ym. 
1991, Pohjanne 1996, von Gunten 2003a, Guzel-Seydim ym. 2004, Castrén 2012). Lämpötilan 
nousu vaikuttaa otsonin hajoamiseen voimakkaasti sitä nopeuttaen (Sotelo ym. 1987). Veden 
puhtaus on merkittävä otsonin pysyvyyteen vaikuttava tekijä. Mitä puhtaampaan veteen otsonia 
tuotetaan, sitä hitaammin se hajoaa, sillä otsonia kuluu sen reagoidessa vedessä olevien 
epäpuhtauksien, kuten metallien, kanssa. Veden epäpuhtauksien kanssa otsoni reagoi spesifisti, 
joten niiden käsitteleminen vaatii kullekin yhdisteelle oman tarkastelunsa. (Gardoni ym. 2012.) 
Otsonin reaktiot epäpuhtauksien kanssa tapahtuvat kuitenkin aina, joko suorina tai epäsuorina 
reaktioina (ks. Langlais ym. 1992 ja Camel ja Bermond 1998). pH vaikuttaa merkittävällä 
tavalla otsonin hajoamisnopeuteen vedessä (ks. taulukko 1), korkea pH hyödyttää otsonin 
hajoamisen autokatalyyttistä ketjureaktiota (Gurol ja Singer 1982, Staehelin ja Hoigne 1982, 
Alvárez ym. 2006, Buffle ym. 2006, Faria ym. 2006). Lämpötila ja pH vaikuttavat otsonin 
hajoamisessa nopeuden lisäksi myös hajoamisreaktion kertalukuun. Gurol ja Singer (1982) 
esittävät Peleg (1976) tutkimuksen perusteella otsonin hajoamisreaktion kertaluvun olevan 1; 
1,5 tai 2. Elovitz ym. (2001) tutkivat mm. alkaliniteetin vaikutusta otsonin hajoamiseen vedessä 
ja havaitsivat alkaliniteetin kasvattamisen 0:sta 1,5:een mM (HCO3
-/CO3
2-) hidastavan otsonin 
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hajoamista yli kaksinkertaisesti. Alkaliniteetilla on kuitenkin havaittu ns. tasoittumisvaihe, 
jolloin alkaliniteetin kasvaminen ei enää vaikuta otsonin hajoamisnopeuteen, syynä luultavasti 
veteen syntyvien CO3
2-- ja HCO3
--radikaalien reagoiminen otsonin kanssa (Elovitz ym. 2001). 
Otsonin hajoamista nopeuttaa lisäksi otsoniveden sekoittaminen, jonka oletetaan johtuvan 
desorptiosta (Sotelo ym. 1987, Eriksson 2005). Otsonoidun veden uudelleen otsonointi 
nopeuttaa otsonin hajoamista, vetyperoksidin (H2O2), sekä hydroksyyliradikaalien määrän 
kasvaessa (vrt. kaavat 6-15) (Eriksson 2005, Staehelin ym. 1984). Aktiivihiilen läsnäolo 
vedessä tehostaa merkittävästi otsonin hajoamista (Faria ym. 2006.) 
Kirjallisuudessa otsonin hajoamisnopeudelle on esitetty erilaisia arvoja. Erot kirjallisuudessa 
esitetyissä arvoissa on selitettävissä veden ominaisuuksilla (veden puhtaus, lämpötila, pH ym.). 
Taulukossa 1 on kirjallisuudesta poimittuja otsonin puoliintumisaikoja, eri veden lämpötiloissa 
ja eri pH alueilla. Kaikissa taulukossa esitetyissä otsonin puoliintumisaika noudattelee samaa 
linjaa, ollen pidempi matalammassa lämpötilassa ja alemmalla veden pH-tasolla.  
Taulukko 1. Kirjallisuudessa esitettyjä otsonin puoliintumisaikoja eri lämpöisissä vesissä. 
Ryhmä Puoliintumisaika (min) Lämpötila (°C) pH 
Staehelin ja Hoigne (1982) 17 - 7 
Staehelin ja Hoigne (1982) 5,5 - 8 
Khadre ym. (2001) 20 - 30 20 - 
Eriksson (2005) 7 25 - 
Eriksson (2005) 27 10 - 
3.2.3 Otsonin stabilointi 
Otsonin säilyvyyttä vedessä pyritään lisäämään stabiloinnin avulla. Stabilointi perustuu 
adsorptioon, jossa otsoni adsorboituu adsorbentin pinnalle. Stabiloinnin avulla otsonia saadaan 
veteen korkeampi pitoisuus kuin ilman stabilointia. Lyhytkestoinen otsonin 
stabilointimenetelmä on vahvistaa reaktioreittejä, jolloin otsonin tuottoa saadaan kasvatettua. 
(Eriksson 2005.) Tunnettuja otsonin hajoamista hidastavia yhdisteitä ovat etikkahappo ja 
asetaatti (Sehested 1992.) Muita otsonia stabiloivia yhdisteitä ovat erilaiset silikaatit ja zeoliitit. 
SDS-yhdisteen (Natriumlauryylisulfaatti, sodium dodecyl sulphate) on havaittu pidentävän 
otsonin puoliintumisaikaa pienillä SDS pitoisuuksilla, luultavasti SDS:n toimiessa OH-
radikaalien ”ryöstäjänä” pienillä pitoisuustasoilla. Kuitenkin SDS pitoisuuden kasvaessa 
nopeutuu myös otsonin hajoaminen (Eriksson ym. 2007, Eriksson 2005).  
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3.2.4 Otsonipitoisuuden mittaaminen 
Otsoniveden puhdistustehokkuuden arviointi edellyttää otsonipitoisuuden tuntemista. 
Otsonipitoisuus on mahdollista määrittää spesifisesti tai epäspesifisesti. Spesifejä 
mittausmenetelmiä ovat muun muassa UV-absorptiomenetelmä, indigomenetelmä ja 
amperometrinen kalvomenetelmä. Epäspesifejä menetelmiä ovat kaliumjodidimenetelmä, sekä 
amperometrinen menetelmä. (Majewski 2012.) UV-absorptiomenetelmä perustuu otsonille 
ominaiseen UV-valon absorptioon 254 nm:n aallonpituudella (ilma, happi ja vesi eivät absorboi 
UV-valoa tällä aallonpituudella). Otsonia on mahdollista mitata sen UV-absorption perusteella 
esimerkiksi käyttäen elohopealamppua. Indigo menetelmä perustuu otsonin reaktioon indigo-
reagenssin kanssa. Indigo menetelmässä mitataan otsoniveden indigo-reagenssissa aiheuttamaa 
värimuutosta spektrofotometrisesti. Värimuutosta verrataan nollanäytteeseen (indigo-
reagenssiin lisätty otsonoimatonta vettä). UV- ja indigomenetelmät ovat luotettavimpia keinoja 
veden otsonipitoisuuden määrittämiseen. (Majewski 2012.) Otsonia on mahdollista mitata 
käyttäen ORP-menetelmää (oxidation-reduction potential, eli hapetus-pelkistyspotentiaali). 
ORP-menetelmä perustuu vedessä tapahtuvien hapetus-pelkistysreaktioiden mittaamiseen 
(jännitemuutos, tarkkuus +/- 5 mV). ORP-menetelmän ongelmana on sen heikko soveltuvuus 
pitoisuusmittauksiin. Koska ORP-mittaus ei mittaa spesifisti yhden yhdisteen hapetus-
pelkistysreaktioita, vaan se mittaa kaikki tapahtuvat hapetus-pelkistysreaktiot. ORP-
mittauksissa tulisi tietää kaikki reagoivat yhdisteet. Lisäksi se ei huomioi lämpötilamuutoksia, 
mikä heikentää menetelmän tarkkuutta. (Emerson Process Management 2008.) 
3.2.5 Veden ominaisuudet 
Alkaliniteetilla on merkittävä rooli vesikemiassa. Alkaliniteetti tarkoittaa veden kykyä ottaa 
vastaan H+-ioneita (protoni). Alkaliniteetti vaikuttaa veden kykyyn vastustaa pH muutosta. 
Vedessä, jossa on korkea alkaliniteetti, on usein korkea pH. Veden alkaliniteettiin vaikuttavat 
bikarbonaatti-, karbonaatti- ja hydroksidi-ionit. Alkaliniteetti ilmaistaan yksikössä mg/l 
CaCO3. (Manahan 2005.) 
Veden kovuus on riippuvainen veden magnesiumioni- ja kalsiumionipitoisuudesta (Mg2+- ja 
Ca2+-ionit), joissain tapauksissa rauta(II)ioni vaikuttaa (Manahan 2005 ja Hänninen 2011). 
Veden kovuutta ilmaistaan kalsiumkarbonaattipitoisuudella muuntamalla Ca2+- ja Mg2+-
ionipitoisuus CaCO3-pitoisuudeksi ja käyttämällä yhdisteiden ekvivalenttipainoja 
muuntokertoimen laskemiseen (kaavat 45-47). (Hänninen 2011.)  
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ekvivalenttipaino = 
M(yhdiste)
varaus tai hapetusluvun suuruus
  (45) 
 mk = 
CaCO3 ekvivalenttipaino
Ca2+ tai Mg2+ ekvivalenttipaino
   (46) 
 kovuus[c(CaCO
3
)] = mk(Ca2+)∙c(Ca2+) + mk(Mg2+)∙c(Mg2+) (47) 
Kaavassa 45 M on yhdisteen molekyylimassa, varaus on sähköinen varaus (+2 magnesiumille 
ja kalsiumille) ja kalsiumkarbonaatille käytetään hapetusluvun suuruutta (2). Kaavassa 46 mk 
on muuntokerroin. Kovuus ilmoitetaan alkaliniteetin tavoin yksikössä mg/l CaCO3. Vedessä 
kovuutta aiheuttavat ionit muodostavat saippuoiden kanssa liukenematonta sakkaa ja 
heikentävät puhdistusaineiden tehokkuutta. Sakkautumisesta johtuen veden kovuutta pyritään 
alentamaan. Väliaikainen tai hetkellinen kovuus vedessä aiheutuu vedessä olevasta kalsiumista 
ja bikarbonaatista ja se on mahdollista poistaa keittämällä. Veden kovuuden poistamiseksi on 
kehitelty erilaisia menetelmiä, tyypillisesti käytetään kalsiumhydroksidia (Ca(OH)2, 
sammutettu kalkki) ja natriumkarbonaattia (Na2CO3, sooda). (Manahan 2005.) Schaep ym. 
(1998) esittivät nanosuodatuksella olevan mahdollista poistaa veden kovuutta aiheuttavasta 
kalsiumista yli 90 %. Hell ym. (1998) mukaan nitraatin poiston yhteydessä on mahdollista 
vähentää veden kovuutta, omassa tutkimuksessaan he saivat alennettua veden kovuutta 23 
%:lla.  
3.3 OTSONIN PITOISUUS ILMASSA 
Otsonin pitoisuus ulkoilmassa on tyypillisesti 10-100 ppb ja pitoisuus sisäilmassa on 
normaaliolosuhteissa 20-70 % ulkoilman otsonipitoisuudesta (Sabersky ym. 1973). Ulkoilman 
otsonipitoisuus on kesällä keskimäärin 40-60 ppb ja talvella 30-40 ppb. Sisäilman 
otsonipitoisuus on riippuvainen rakennuksen (tai tilan) ilmanvaihdon tehokkuudesta. Sisäilman 
otsonipitoisuuteen vaikuttavat ulkoilman lisäksi muut lähteet, kuten osa lasertulostimista ja 
kopiokoneista sekä ilmanpuhdistimina kaupattavat otsonaattorit.  (Weschler ja Shields 1999 ja 
Weschler 2000.) Ilmassa otsoni hajoaa huomattavasti hitaammin kuin vedessä, terpeenit ja 
typenoksidit (NO, NO2) kuitenkin nopeuttavat otsonin hajoamista. Taulukossa 2 on esitetty 
Weschler (2000) listaamia tyypillisiä sisäilman VOC-yhdisteitä ja niiden vaikutus otsonin 
puoliintumisaikaan. Taulukosta havaitaan selkeästi terpeenien (d-limoneeni ja α-pineeni) 
vaikutus otsonin puoliintumisaikaan. Terpeenit nopeuttavat  otsonin hajoamista jopa yli 20900 
kertaisesti etanoliin verrattuna. Typpimonoksidi (NO) nopeuttaa otsonin hajoamista 
terpeenejäkin voimakkaammin, 50 ppb otsonipitoisuus puoliintuu typpimonoksidin läsnä 
ollessa n. 31 sekunnissa (0,0087 tunnissa). (Weschler  2000.) 
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Taulukko 2. Otsonin (50 ja 100 ppb otsonipitoisuus) puoliintumisaika tyypillisten sisäilman 
VOC-yhdisteiden läsnä ollessa. (Weschler 2000.) 
 Otsonin  
(50 ppb pitoisuus) 
puoliintumisaika 
Otsonin  
(100 ppb pitoisuus) 
puoliintumisaika 
Yhdiste Tunteja Päiviä Tunteja Päiviä 
Etanoli 15700 650 7850 325 
Asetoni 15700 650 7850 325 
2-propanoli 15700 650 7850 325 
1,2-dikloorietyleeni 636 27 318 13 
Kamfeeni 174 7,2 87 3,6 
Isopreeni 13 0,54 6,5 0,27 
d-limoneeni 0,75 0,03 0,37 0,02 
α-pineeni 1,80 0,08 0,90 0,04 
Styreeni 7,25 0,30 3,62 0,15 
 
Otsonille on tyypillistä reaktiot terpeenien (mm. α- ja β-pineeni, d-limoneeni) kanssa, joissa 
syntyy hiukkasia ja sekundääriyhdisteitä. Tyypillisimpiä sekundääriyhdisteitä ovat 
formaldehydi (CH2O), hiilidioksidi (CO2), hiilimonoksidi (CO) ja erilaiset aldehydit. (ks.  
Hatakeyama ym. 1987, Hatakeyama ym. 1989 ja Weschler 2000.) Otsoni reagoi tehokkaasti 
ilman typenoksidien kanssa (Weschler 2000). Sisäilman otsonin reaktioista terpeenien ja 
muiden siivouskemikaaleissa yleisten yhdisteiden kanssa on kohtalaisen paljon tutkimustietoa 
(mm. Langer ym. 2008, Weschler ja Shields 1999, Singer ym. 2006, Norgaard ym. 2014, 
Hubbard ym. 2005, Forester ja Wells 2011). Weschler ja Shields (1999) havaitsivat terpeenien 
ja otsonin reaktioiden kasvattavan merkittävästi sisäilman alle 1 µm hiukkasten lukumäärä- ja 
massapitoisuutta. Langer ym. (2008) selvittivät otsonin ja limoneenin reaktiossa syntyvien 
ultrapienten hiukkasten (halkaisija alle 100 nm) syntymistä ja havaitsivat merkittävää 
nukleaatiota (hiukkasten muodostumista) suhteellisen ilmankosteuden ollessa n. 20 % ja 
sekoituskertoimen ylittäessä 0,5-1 ppb. Normaaliolosuhteissa otsonin taustapitoisuuden ollessa 
n. 10 ppb ei havaittu merkittävää hiukkasmuodostumista lattianpesusta aiheutuvan limoneenin 
kanssa (pitoisuus noin 5 ppb ja sekoituskerroin 0,3 ppb). Mikäli limoneenin pitoisuus kasvaa 
merkittävästi, kasvaa ultrapienten hiukkasten muodostuminen jo normaaleissa olosuhteissa. 
(Langer ym. 2008.) Otsoni voi lisätä sisäilman hydroksyyliradikaalipitoisuutta lyhytkestoisesti 
reagoidessaan siivouskemikaalien kanssa (Forester ja Wells 2011).  
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3.4 SOVELLUKSET 
Otsonille on useita erilaisia käyttösovelluksia. Monissa sovelluksissa (mm. valkaisu, 
desinfiointi ja hajujen poisto) hyödynnetään otsonin hapettavia ominaisuuksia. 
Vedenpuhdistuksessa otsonia on käytetty jo kauan. Etenkin talousveden puhdistuksessa otsonia 
on käytetty jo 1900-luvun alkupuoliskolta lähtien. Ensimmäisiä otsonia vedenpuhdistuksessa 
käyttäneitä laitoksia oli Bon Voyage Ranskan Nizzassa, jossa otsonointi otettiin käyttöön 
vuonna 1906 (Glaze 1987). Otsonointi soveltuu veden puhdistukseen sen voimakkaan 
hapetuskyvyn ansiosta, jolloin se toimii vedessä desinfioivana yhdisteenä. Otsonin avulla 
voidaan hallita veden makua ja hajua, vähentää desinfioinnissa syntyviä sekundääriyhdisteitä 
ja hajottaa orgaanisia epäpuhtauksia. (Broséus ym. 2009.) Vedenpuhdistuksessa käytettävä 
otsoni on tuotettava aina käyttökohteessa otsonin reaktiivisuudesta johtuen ja syötön on oltava 
jatkuvaa halutun puhdistustehon ylläpitämiseksi (Glaze 1987). Otsonin etu 
vedenpuhdistuksessa, verrattuna esimerkiksi klooriyhdisteisiin, on hapetusreaktioissa 
syntyvien haitallisten sivutuotteiden puuttuminen (vrt. kloorin dikloorimetaani ym.) 
Otsonia käytetään yleisesti uimahalleissa allasveden puhdistukseen. Vesi otsonoidaan 
erillisessä, sille varatussa säiliössä. Otsonointi on tehtävä erillisessä säiliössä, koska 
allasvedessä ei saa juurikaan olla otsonia. Säiliöön otsonia syötetään jatkuvatoimisesti ja se 
reagoi veden epäpuhtauksien kanssa (käsittelyaika on nopea). Veden jäännösotsoni kulutetaan 
pois suodatuksella (mm. aktiivihiili) ennen altaisiin johtamista. Puhdistettu vesi johdetaan 
uima-altaaseen, jossa veden puhtautta ylläpidetään toisella pidempi ikäisellä ja vähemmän 
haitallisella puhdistuskemikaalilla, useimmiten kloorilla. (Airo ym. 2000, Wojtowicz 2001 ja 
Valkeinen ym. 2007.) Suomessa uima-allasvedessä otsonipitoisuus ei saa ylittää 0,05 mg/l raja-
arvoa (Airo ym. 2001). WHO:n (2006) suositus ilman otsonipitoisuudelle allastiloissa on alle 
0,12 mg/m3 (vrt. 8 h HTP-arvo 50 ppb, eli 0,1 mg/m3). Steinbruchel ym. (1991) toteavat otsonin 
olevan toimiva ratkaisu uimahalleissa sillä se kykenee tuottamaan jatkuvasti uimavettä, jossa 
ei ole taudinaiheuttajia. 
Vig (1985) esitteli sovelluksen otsonikaasun ja UV-valon käytöstä pintojen puhdistuksessa. 
Menetelmä vaatii kuitenkin pinnan esipuhdistuksen, mutta itse UV/otsoni-käsittely vie Vig:n 
mukaan aikaa vain alle minuutin. Menetelmä sopii Vig:n mukaan huonetiloihin ja 
kontrolloituun tilaan. Nishijima ym. (2014) esittelivät menetelmän otsonin hyödyntämisestä 
juomateollisuudessa linjastojen puhdistukseen (cleaning-in-place, CIP) adsorboituneista 
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jäämistä, kuten hajua aiheuttavista yhdisteistä. Otsonilla saatiin 30 minuutin puhdistuksella 
puhdistettua linjastojen tiivisteistä 100 % d-limoneenista (yksi voimakkaimmista hajua 
aiheuttavista yhdisteistä mehutuotannossa, etenkin appelsiinimehuissa). Puhdistus perustuu 
hajua tuottavien yhdisteiden hapetukseen otsonilla. (Nishijima ym. 2014.) Vähemmän 
tutkittuna puhdistuskäyttöön tarkoitettuna menetelmänä on siivousalalle tullut 
otsonivesisovellus siivoukseen. Menetelmässä otsonivettä tuotetaan juomavedestä 
otsonaattorilla. Vesi puhdistetaan stabilisaattorissa ennen otsonointia. Kuvassa 2 on nähtävissä 
siivouskäyttöön tarkoitettu otsonivesigeneraattori.  
 
Kuva 2. Siivouskäyttöön tarkoitetun otsoniveden tuottolaite Tersano Inc. Lotus Pro, 
vasemmalla oleva musta suodatin on laitteen vedenpuhdistin (stabilisaattori). 
Elintarviketeollisuudessa otsonia sovelletaan useisiin tarkoituksiin, kuten elintarvikkeiden 
pintahygienian ja säilyvyyden parantamiseen, välineiden puhdistukseen ja syntyvän jäteveden 
puhdistukseen (Guzel-Seydim ym. 2004). Otsonin on havaittu tuhoavan vasta kerätyissä 
hedelmissä ja marjoissa pilaantumista aiheuttavan sienitaudin itiöit (Smilanick ym. 2002). 
Otsoni kuitenkin heikentää hedelmien ja marjojen makua (Pérez ym. 1999).  
Otsonia sovelletaan ilmanpuhdistukseen. Ilmanpuhdistimina käytettäviä otsonaattoreita on 
usein yleisissä käymälöissä. Otsonilaitteiden käyttöä ilmanpuhdistukseen ei suositella, koska 
ne tuottavat haitallisia pitoisuuksia otsonia. Ilmanpuhdistukseen otsoni on tehoton, kun otsonin 
pitoisuustaso on ohje ja raja-arvojen mukainen. (EPA 2015.)  
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Otsonille on sovelluksia lääketieteessä desinfioinnin osalta. Nagayoshi ym. (2004) selvittivät 
otsonoidun veden toimivuutta hammasluun kanavien puhdistamisessa. Otsonin havaittiin 
vähentävän merkittävästi bakteerien Enterococcus faecalis ja Streptococcus mutans PMY 
(pesäkkeitä muodostava yksikkö) lukumäärää. Otsonipitoisuuden havaittiin laskevan nopeasti 
orgaanisten yhdisteiden kanssa tapahtuvissa reaktioissa, joten jatkuva otsonin syöttö on 
välttämätön riittävän korkean otsonipitoisuuden takaamiseksi. (Nagayoshi ym. 2004.) César 
ym. (2012) havaitsivat otsoniveden soveltuvan hammashuoltolaitteiden desinfiointiin, korkean 
otsonipitoisuuden vähentäessä ko. välineiden mikrobikantoja merkittävästi 10 ja 30 minuutin 
käsittelyajoilla.  
Otsonia käytetään puunjalostusteollisuudessa selluloosan valkaisuun. Sellun valkaisussa 
otsonilla pyritään vähentämään, jopa poistamaan kloorin tarve osana valkaisuprosessia. 
Selluteollisuus, jossa ei käytetä klooria, lyhennetään usein TCF (täysin kloorivapaa, totally 
chlorine free). Selluteollisuudessa TCF-menetelmällä valkaistu sellu on 5-10 % heikompaa 
kuin ECF-menetelmällä (valkaisu, jossa ei käytetä kloorikaasua, elemental chlorine free) 
valkaistu sellu, sillä otsoni hapettaa ligniinin lisäksi hiilihydraatteja. Pohjanteen (1996) mukaan 
otsoni ei ole järkevä menetelmä mekaanisen sellumassan valkaisuun, valkaisuun tarvittavan 
korkean otsonipitoisuuden vuoksi (mm. vetyperoksidi tällöin edullisempi).  Mekaanisessa 
sellumassassa ligniini on hajotettu mekaanisesti esimerkiksi hiomalla. Pohjanne (1996) toteaa 
otsonikaasun soveltuvan kemiallisten sellumassojen (ligniini hajotetaan käyttäen kemikaaleja) 
valkaisuun sekä sulfaatti- että sulfiittisellun valkaisuun. Valkaisu voidaan tehdä kolmessa 
erilaisessa sellumassan tiheydessä. Tiheässä koostumuksessa sellumassan osuus on 20-50 %, 
keskitiheässä 8-15 % ja väljässä 1-3 %, loppu on nestettä (pääasiassa vettä). Tehokkaimmillaan 
otsoni on sellumassan osuuden ollessa 30-50 %, tällöin valkaisuun kuluneen otsonin osuus 
lisätystä otsonista on suurimmillaan. Tiheässä sellumassassa otsoni toimii parhaiten, johtuen 
lyhyistä kuitujen välisistä välimatkoista jolloin otsoni saavuttaa kuidun nopeammin. 
Tiheydeltään väljemmissä sellumassoissa otsonin tehokkuus laskee otsonin reagoidessa 
pääasiassa massan ulkoreunoilla. (Cogo ym. 1999 ja Pohjanne 1996). 
3.5 PUHDISTUSTEHO 
Otsonin merkittävä ominaisuus on sen desinfiointitehokkuus. Tämä ominaisuus on yksi syy 
otsonin laajentuneeseen käyttöön eri kohteissa. Otsonin desinfiointitehoa on tutkittu 
kohtalaisen paljon, etenkin jäte- ja talousvesien puhdistuksessa. Otsonin biosidimaiset 
ominaisuudet perustuvat sen hapetuskykyyn ja kykyyn diffundoitua biologisten kalvojen läpi 
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(Hunt ja Mariñas 1997). Nagayoshi ym. (2004) mukaan Yamayoshi ja Tatsumi (1993) esittivät 
otsonin hajottavan soluseinän ja soluliman kalvoja hapettamalla niitä. Lisäksi Nagayoshi ym. 
(2004) mukaan Bünning ja Hempel (1996) osoittivat otsonin pääsevän soluun hajonneiden 
kalvojen aikaansaaman solun kasvaneen läpäisevyyden johdosta, mikä johtaa lopulta solun 
kuolemaan otsonin hapettaessa soluelimiä.  
Puhdistusaineiden puhdistustehokkuutta voidaan kuvata CT-arvolla (konsentraatio*aika), 
jolloin saadaan tietoa siitä, kuinka kauan tietyllä pitoisuudella puhdistusainetta tulee 
puhdistettavaa kohdetta käsitellä. CT-arvo lasketaan yksinkertaisesti kertomalla haluttuun 
puhtaustason saavuttamiseen kulunut aika puhdistuksessa käytetyn yhdisteen pitoisuudella, 
yksikkö voi olla esimerkiksi (mg/l)*s (ks. Broséus ym. 2009, von Gunten 2003a ja 2003b). 
Otsonin vaikutusta mikrobeihin on tutkittu paljon, esimerkiksi Escherichia colin (E. coli) osalta 
tutkimustietoa on kohtalaisen paljon (mm. Hunt ja Mariñas 1997, Smeets ym. 2006, Zorlugenc 
ym. 2008, César ym. 2012). Tuloksissa on eroavaisuuksia, mutta suuressa osassa tutkimuksista 
otsonilla havaitaan olevan merkittävä desinfiointikyky. Tutkimuksista on havaittavissa selvästi, 
että itiöitä muodostaville bakteereille vaaditaan huomattavasti suuremmat otsonipitoisuudet 
(esim. Broadwater 1973 ja Hijnen 2004).   Bakteerien määrää voidaan vähentää merkittävästi, 
kun veden otsonipitoisuus on 10 mg/l (César ym. 2012). Smeets ym. (2006) mukaan 
vedenpuhdistuksessa on mahdollista saavuttaa 99,9 % inaktivaatio E. coli:lle CT-arvolla 0,39 
(mg/l)*min, kun veden lämpötila on 15 °C. Vegetatiiviset (kasvulliset) E. coli ja B. cereus 
(Bacillus cereus) solut eivät tuhoudu käsittelemättöminä alle 0,71 mg/l otsonipitoisuuksilla 
(käsittelyaika 5 min), mutta käsiteltyinä (kaksinkertainen pesu fysiologisella suolaliuoksella) 
ne tuhoutuvat lähes kokonaan 0,19 mg/l (E. coli) ja 0,12 mg/l (B. cereus) otsonipitoisuudella 
(käsittelyaika 5 min). Itiömuodossa olevat B. cereus ja B. megaterium -bakteerit vaativat 
tuhoutuakseen 2,29 mg/l otsonipitoisuuden viiden minuutin kontaktiajalla. (Broadwater ym. 
1973.) Hijnen ym. (2004) havaitsivat Clostridium perfringens (C. perfringens) 99 % 
inaktivaatioon tarvittavan 2,96 (mg/l)*min pitoisuuden 10 °C lämpötilassa. Oh ym. (2014) 
mukaan pitoisuudeltaan 3 mg/l otsoniliuos kykenee tuhoamaan jäteveden 
antibioottiresistenteistä bakteereista (ARB) ja anitbioottiresistenssi geeneistä (ARG) yli 90 %. 
ARB:n ja ARG:n yli 90 % hävittämiseen jätevedestä vaaditaan pitoisuudeltaan 30 mg/l oleva 
klooriliuos. Otsoni on kloorausta käytännöllisempi ARB:n ja ARG:n poistomenetelmä. CT-
arvo otsonin 90 %:lle ARB ja ARG tuhoamiselle oli 33 (mg*l)/min. Katalyyteillä, kuten 
peroksimonosulfaatilla (MPS), on mahdollista tehostaa otsonin inaktivointitehokkuutta. MPS 
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tehostaa otsonin vaikutusta otsonin ja MPS:n reaktiossa muodostuvien vetyperoksidin ja 
sulfaattiradikaalien seurauksena. (Oh ym. 2014.)  
3.6 OTSONIN TERVEYSVAIKUTUKSET ILMASSA 
Otsoni kaasumaisena yhdisteenä vapautuu ilmaan sen tuoton yhteydessä (esim. otsoniveden 
valmistuksen yhteydessä) ja johtuen otsonin voimakkaasta reaktiivisuudesta otsonin 
merkittävimmät terveysvaikutukset ilmenevät yleensä heti kosketuspinnalla hengitysteissä ja 
keuhkoissa, korkeammilla pitoisuuksilla myös silmissä (Health and Safety Executive 2014.) 
Otsonin terveyshaittojen takia sille on asetettu tiukat raja-arvot useissa valtioissa. Sosiaali- ja 
terveysministeriön (STM) ylläpitämästä työperäisen altistumisen raja-arvoissa, HTP-arvoissa 
(haitalliseksi tunnettu pitoisuus), on otsonille asetettu 8 tunnin altistumistasoksi 50 ppb, ja 15 
minuutin altistumistasoksi 200 ppb (STM 2014). Kanadan terveysviranomainen Health Canada 
on asettanut otsonin asumisterveydelliseksi ohjearvoksi 20 ppb, perustuen otsonin 
terveysvaikutuksiin hengityselimistössä (Health Canada 2010). Yhdysvaltojen FDA:n (Food 
and Drug Administration) asettama raja-arvo sisätiloissa käytettäville lääketieteellisille 
otsonilaitteille on 50 ppb ja OSHA:n (Occupational Safety & Health Administration) asettama 
kahdeksan tunnin työhygieeninen raja-arvo on 100 ppb (vrt. HTP 8 h) (FDA 2015 ja  OSHA 
2015.) Eläinkokeissa on havaittu otsonin olevan tappava 10 ppm pitoisuudella (Bocci 2006: 
Mehlman ja Borek 1987, Mustafa 1990) 
Otsonin vaikutuksista hengityselimistössä on useita tutkimuksia, joissa monissa otsonin on 
havaittu alentavan hengitystilavuutta. Esimerkiksi Kahle ym. (2015) havaitsivat 
otsonialtistuksen pienentävän hengitystilavuutta noin 10 %, mutta lämpötilalla ei havaittu 
olevan yhteisvaikutusta otsonin kanssa. Hengitysteiden ärsytyksen lisäksi otsonin on havaittu 
aiheuttavan ärsytysoireita silmissä (mm. Bekö ym. 2015).  
Otsoni on haitallista solutasolla ja se pystyy vaurioittamaan ja lopulta tappamaan solun 
hapettamalla sen sisäisiä rakenteita (Mustafa 1990). Holland ym. (2015) havaitsivat otsonilla 
olevan annoksesta riippuva vaikutus sytogeneettisten vaurioiden muodostumiseen. Holland ym. 
painottavat oksidatiivisen stressin ja sytogeneettisten vaurioiden yhteisvaikutusta. Ulkotiloissa 
tapahtuvan fyysisen rasituksen aikana (esim. kuntoilu tai työnteko) oksidatiivinen stressi 
kasvaa, lisäksi ulkoilman otsonipitoisuus on tyypillisesti sisätiloja korkeampi. (Holland ym. 
2015.)  
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Otsonilla on havaittu olevan vaikutuksia iholla. Podda ja Fuchs (2004) mukaan otsoni kuuluu 
reaktiivisimpiin ihon kohtaamiin aineisiin. Hiirillä tehdyssä kokeessa havaittiin kahden tunnin 
8 ppm O3-pitoisuudella tehdyllä altistuksella kohonneita proteiinikarbonyylipitoisuuksia, vielä 
24 tuntia altistumisen jälkeen (Valacchi ym. 2002.) Wisthaler ja Weschler (2010) havaitsivat 
otsonin reagoivan ihon lipidien, kuten skvaleenin, kanssa muodostaen karbonyylejä, 
dikarbonyylejä ja hydroksikarbonyylejä. Haihtuvat karbonyyliyhdisteet voivat aiheuttaa 
ärsytysoireita hengitysteissä. Wisthaler ja Weschler (2010) esittävät Podda ja Fuchs (2004) sekä 
Schultz-Larsen (1993) osoittaneen vähemmän haihtuvien karbonyylien voivan vuorostaan 
aiheuttaa ärsytysoireita iholla. (Wisthaler ja Weschler 2010, Anderson ym. 2007 ja Jarvis ym. 
2005.) Contovio ym. (2001) havaitsivat in vitro -kokeissa epidermiksen (ihon uloin kerros) 
soluilla proteeinikarbonyylien määrän kasvaneen (yli 40 %) korkealla otsonipitoisuudella.  
Otsonin reagoidessa sisäilman muiden yhdisteiden (erityisesti terpeenien) kanssa syntyy 
reaktiotuotteita, joiden haittavaikutukset voivat olla suurempia kuin lähtöaineiden. Raportoituja 
ongelmia ovat pääasiassa hengityselimistön ärsytysoireet. (Wolkoff ym. 2008, Weschler 2000, 
Rohr 2013.) Osa tutkimuksista osoittaa otsonin ja sisäilman VOC-yhdisteiden aiheuttavan 
terveysvaikutuksia hengityselimistössä (esim. Wolkoff ym. 2008), mutta osassa (uudemmissa) 
tutkimuksissa epäillään otsonin ja VOC-yhdisteiden reaktioiden mahdollisuutta niiden 
tavanomaisilla sisäilman pitoisuustasoilla (Rohr 2013 ja Wolkoff 2013). Otsonin ja terpeenien 
neljä viidestä tyypillisimmästä reaktiotuotteesta ei vaikuta merkittävästi aistiärsytyksiin tai 
hengitystieoireisiin normaaleissa sisäilman pitoisuuksissa (Wolkoff ym. 2013).  Wolkoff ym. 
(2008) mukaan hengityselimistön oireista kolme neljäsosaa aiheutuu formaldehydin ja jäännös 
d-limoneenin vaikutuksesta. Otsonin on havaittu aiheuttavan yhdessä pienhiukkasten (PM2.5) 
kanssa verisuonten akuuttia supistumista, vasokonstriktiota. Vasokonstriktio voi johtaa eri 
sydäntaudeista kärsivien henkilöiden akuutteihin sydänoireisiin, mutta lisäselvitys on tarpeen 
mm. valtimoverenkierron osalta. (Brook ym. 2002.) Otsonin ja terpeenien reaktioissa syntyvät 
hiukkaset voivat lisätä merkittävässä määrin sisätiloissa tapahtuvaa hiukkasaltistusta, joten 
lisäselvitystä otsonin reaktioissa syntyvistä hiukkasista tarvitaan (Coleman ym. 2008).   
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4 TUTKIELMAN TAVOITTEET 
Otsoniveden käyttö siivouksessa on uusi sovellus, joka on alkanut leviämään ammattimaisen 
siivoustyön piiriin Suomessa vasta viime vuosina. Maailmallakaan otsonivettä ei varsinaiseen 
siivoustyöhön ole käytetty vielä kauaa, vasta joitakin vuosia. Otsoniveden käytöstä 
siivouksessa löytyy uutuudesta johtuen vielä vähän tietoa ennen tätä tutkimusta.  
Tutkielman tavoitteena oli saada lisää tietoa otsoniveden käytöstä siivouksessa ja sen 
soveltuvuudesta siivouskäyttöön. Tutkielmassa haluttiin selvittää otsoniveden koostumuksesta: 
otsonipitoisuus, säilyvyys ja laatu (pH, lämpötila ja muut otsoniveteen otsonivesilaitteistosta 
liukenevat yhdisteet (XRF-analyysin avulla)). Tutkielmassa haluttiin selvittää myös ilmaan 
vapautuvan otsonin määrää ja sitä lisääkö otsoni sisäilman VOC-yhdisteiden pitoisuutta, sillä 
otsonin tiedetään reagoivan voimakkaasti esimerkiksi terpeenien kanssa, tuottaen 
sekundääriyhdisteitä. Tarpeen oli selvittää myös menetelmän mahdollisia riskejä. Lisäksi 
erityinen mielenkiinnon kohde oli käytännön tieto otsoniveden soveltuvuudesta siivoukseen 
siivoojilta itseltään.  
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5 AINEISTO JA MENETELMÄT 
5.1 OTSONIN SÄILYMINEN VEDESSÄ 
Otsonivettä käyttävissä siivousyrityksissä on käytössä pääasiassa Tersanon valmistama 
otsonivesilaite (kuva 3). Kuvassa vesijohtovesi syötetään stabilisaattoriin (1), jossa 
stabilisaattorin puhdistushartsi puhdistaa veden. Puhdistettu vesi poistuu stabilisaattorista ja 
siirtyy varsinaiseen otsonaattoriin (3 ja 4). Suodatettua ilmaa syötetään otsonaattoriin 
suodattimen läpi (5) ja ilman hapesta tuotetaan otsonikaasua korkeajännitteisellä (4,5 kV) 
sähkövirralla ja otsonikaasu imeytetään veteen (6). Imeytymätön otsonikaasu hajotetaan 
hapeksi (7) ja valmis otsonivesi johdetaan ulos laitteesta (8). (Tersano INC 2015b.) 
 
Kuva 3. Tersanon otsonivesilaite (Tersano INC 2015b.) 
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Otsonin säilymistä vedessä selvitettiin kuudesta Tersanon otsonivesilaitteiston tuottamasta 
otsonivedestä. Tämän lisäksi otsonin säilyvyyttä vedessä testattiin laboratoriossa. Kohteet 
otsoniveden säilyvyyden mittaamisessa olivat Jyväskylässä Hannalan hoivakoti, 
Ammattiopisto Priimus ja Mannilan päiväkoti sekä Kuopiossa valtuusto- ja virastotalo, Best-
Western Savonia ja Kuopion kaupunginteatteri. Laboratorio-olosuhteissa mittaukset tehtiin Itä-
Suomen yliopistolla Ympäristötieteen laitoksella.  
5.1.1 AccuVac™-ampulleilla tehdyt määritykset 
Otsonipitoisuuden määritykset tehtiin Hach DR 2800 -spektrofotometrillä. Pitoisuuden mittaus 
tehtiin laitteen valmistajan menetelmäohjeen mukaisesti. Käytössä oli veden otsonipitoisuuden 
määrittämiseen tarkoitettu menetelmä, eli indigo-menetelmä (menetelmä 8311). Menetelmässä 
reagenssina oli indigo-reagenssi, jonka värin muutokseen mittaus perustuu (laite mittaa 600 
nm:n aallonpituudella). (Hach 2007.) Mittalaite antoi tulokset heti ppm-yksikössä. Indigo-
menetelmän ongelmana on kalibroinnin puute, sillä kalibrointistandardeja liuenneen otsonin 
määritykselle ei ole (Majewski 2012). Menetelmän on todettu olevan hyin luotettava ja sen 
aiheuttama virhe on n. 2 % (Hoigne ja Bader 1981.) 
Mittauksissa otsonivettä säilytettiin muovipullossa, josta sitä annosteltiin mittausta varten 
tarvittava määrä dekantterilasiin. Muovipullo valittiin, koska siivoojat säilyttävät otsonivettä 
muovisissa astioissa (usein suihkepulloissa). Otsonivettä juoksutettiin valmistuksen aikana 
vähintään minuutin ajan ennen näytteen keräämistä, mahdollisimman suuren otsonipitoisuuden 
saavuttamiseksi (oletuksena ettei valmistetun otsoniveden otsonipitoisuus enää muutu, 
valmistajan mukaan otsonivesi on käyttökelpoista heti laitteen vihreän valon sytyttä). 
Keräysastia huuhdeltiin otsonivedellä ennen otsonivesinäytteen keräystä, jotta astian 
mahdolliset otsonia kuluttavat epäpuhtaudet saatiin poistettua. Näyte kerättiin ampulliin (Hach 
AccuVac™) hajottamalla ampullin kärki sen ollessa upotettuna näyteveteen, jolloin ampullissa 
vallinnut alipaine täytti ampullin näytevedellä. Ampulliin kerätty näyte sekoitettiin 
kääntelemällä ampullia ylösalaisin muutamia kertoja. Ampulli (ja analysointiohjelma) valittiin 
otsonipitoisuuden mukaan, joko 0,01-0,75 mg/l (medium range) tai 0,01-1,5 mg/l (high range) 
alueelle. Ampullin indigoreagenssi sisältää malonihappoa (C3H4O4) ja malonihapon kalium 
suolaa (C3H3KO4) (Potassium Acid Malonate).  Pulloa pidettiin mittausten välillä suljettuna, 
ehkäisemään otsonin reagoiminen ilmassa olevien yhdisteiden kanssa. Kuvassa 4 on nähtävissä 
mittauksissa käytetty laitteisto. 
31 
 
Kuva 4. Veden otsonipitoisuusmittauksissa käytetty Hach DR 2800 -spektrofotometri sekä 
käytettyjä AccuVac-ampulleja. Ampulleissa nähtävissä selkeästi indigo-reagenssin tuottama 
sininen väri.  
Kenttämittausten lisäksi laboratoriossa testattiin Hannalan hoivakodissa siivouskäytössä ollutta 
Tersanon otsonivesilaitetta (stabilisaattorin käyttömäärästä ei tietoa). Laboratoriomittaukset 
tehtiin kenttämittausten tavoin.  
5.1.2 LCK 310 -kyveteillä tehdyt määritykset 
Veden otsonipitoisuutta mitattiin laboratoriossa AccuVac™-ampullien lisäksi käyttämällä 
Hach DR 2800 -spektrofotometrin kanssa LCK 310 -kyvettejä (Hach Lange). Tällä pyrittiin 
varmentamaan muissa mittauksissa käytetyn menetelmän oikeellisuus. LCK 310 -kyveteillä 
tehdyt mittaukset perustuivat ADDISTA-standardeihin (Hach Lange 2015). Menetelmässä 
kyvettiin, joka sisältää kiinteää dietyyli-p-fenyleenidiamiinijauhetta, lisätään yksi pisara 
kaliumjodidia ja kyvetti täytetään näytevedellä, niin että pinta jää noin 1 cm:n kyvetin suun 
alapuolelle ja näyte sekoitetaan nopeasti kääntämällä kyvetti ylösalaisin muutamia kertoja. 
Ennen analysointia näytteen ja reagenssin annetaan reagoida kahden minuutin ajan. Analysointi 
tapahtui Hach DR 2800 -spektrofotometrin viivakoodiohjelmalla. Mittaus tehtiin 
laitevalmistajan menetelmäohjeen mukaisesti. Kenttämittausten tavoin näytevesi valmistettiin 
Tersanon otsonivesilaitteella vesijohtoveteen. Stabilisaattorin tehokkuuden selvittämiseksi 
otsonivettä valmistettiin myös ohittamalla laitteiston stabilisaattori, jolloin otsonivesi 
valmistettiin stabiloimattomasta vesijohtovedestä. Näytevedet tehtiin yhden litran 
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muovipulloihin, joista sitä annosteltiin dekantterilaseihin ennen mittausta, jotta pH:n ja 
lämpötilan määrittäminen onnistui.  
Vertailunäytteenä laboratoriossa tehtiin otsonivettä käyttäen Erwin Sander Certizon 100 -
otsonaattoria, jonka läpi johdettiin ilmaa tasaisella noin 0,5 l/s nopeudella 20 minuutin ajan. 
Otsonoitu ilma johdettiin otsonaattorista mitta-astiassa (200 ml) olevaan milliQ-veteen 
(ultrapuhdas vesi). Otsonin imeyttämisen tehostamiseksi otsonoitu ilma kuplitettiin käyttämällä 
sintteriä. 
5.1.3 pH-mittaukset 
Otsoniveden pH mitattiin neljässä kohteessa otsonipitoisuusmittauksien yhteydessä. pH 
mitattiin Mannilan päiväkodilla, ammattiopisto Priimuksella, Kuopion kaupunginteatterilla ja 
laboratoriossa. pH mittauksissa käytettiin Eutech Intruments Multi-Parameter PCSTestr™ 35 -
mittaria. pH mittaukset tehtiin samasta näytevedestä kuin veden otsonipitoisuusmittaus, heti 
otsonipitoisuuden määrityksen jälkeen. Mittaaminen tapahtui upottamalla mittarin anturi 
dekantterilasissa olevaan otsoniveteen ja mittarin antama lukema kirjattiin sen tasaannuttua. 
5.2 OTSONIN PITOISUUS ILMASSA 
Otsonin pitoisuutta seurattiin siivouskeskusten ja laboratorion sisäilmassa otsoniveden 
valmistuksen aikana. Otsonin pitoisuutta ilmassa monitoroitiin Environnement s.a. O3 42M 
UV-fotometrillä, joka oli liitettynä tiedontallentimella (uDAM ND-6018 ja ND-6520) 
varustettuun tietokoneeseen (kuva 5). Mittaustulokset tallennettiin reaaliajassa käyttäen 
ohjelmaa Warm07, joka oli muokattu soveltuvaksi otsonipitoisuuden mittaamiseen. 
Tiedontallennin kirjasi pitoisuuden 20 sekunnin välein. Pitoisuus mitattiin yksikössä ppb (parts 
per billion). Mittauspiste pyrittiin sijoittamaan lähelle otsoniveden valmistuspistettä ja lähelle 
otsonivettä valmistavan henkilön hengitysvyöhykettä, jotta siivoojan altistumisesta saataisiin 
luotettava kuva. 
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Kuva 5. Otsonin ilmapitoisuusmittauksissa käytetty laitteisto. 
5.3 VOC-YHDISTEIDEN PITOISUUS ILMASSA 
Ilmaan otsoniveden valmistamisen aikana vapautuvien VOC-yhdisteiden selvittämiseksi VOC-
yhdisteet mitattiin käyttäen Tenax GR -keräimiä ja SKC AirCheck 3000 ja 222 -pumppuja. 
Otsoniveden valmistuksen aikaisen VOC-keräyksen lisäksi siivouskeskuksista kerättiin 
taustanäyte ennen otsoniveden valmistusta. VOC-näytteet kerättiin Best-Western Savonialta, 
valtuusto- ja virastotalolta, Kuopion kaupunginteatterilta ja laboratoriosta. Keräysajat olivat 
kohteesta riippuen 25-50 minuuttia. 
VOC-näytteiden analysointi tehtiin käyttäen TD-GC-MS-laitteistoa (kaasukromatografi: 
Agilent Technologies 7975 ja massaselektiivinen detektori: Agilent Technologies 5950 MSD 
ja termodesorptiolaite: Markes TD-100). Ajomenetelmässä termodesorptiolaitteiston split 
suhteena oli 1:8 (1/8 µl näytteestä käytetään) ja GC-MS-laitteiston ajo-ohjelmana MHVOC_30. 
Lämpötilaohjelma alkoi 38 °C, jossa näytettä pidettiin neljä minuuttia, tämän jälkeen näytettä 
kuumennettiin 5 °C/min nopeudella lämpötilaan 210 °C, jonka jälkeen kuumennus 20 °C/min 
280 °C asti, jossa näytettä pidettiin kuusi minuuttia. Käytössä ollut kolonni oli 50 metriä pitkä 
ja halkaisijaltaan 200 µm, kolonnin sisähalkaisija oli 0,33 µm.  
Eri yhdisteiden pitoisuuksien selvittämiseksi analyysissä käytettiin tolueenistandardia, jotka 
tehtiin käyttäen valmista standardiliuosta. Standardiliuos sisälsi joukon VOC-yhdisteitä, joista 
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jokaisen pitoisuus liuoksessa oli 50 ng/µl, joten tolueenin pitoisuus liuoksessa tunnettiin. 
Standardeja tehtiin jokaiseen analyysin vähintään kolme. Standardit tehtiin injektoimalla 
haluttu määrä (esim. 1, 2 ja 3 µl standardia, jolloin tolueenia oli standardeissa 50, 100 ja 150 
ng) standardiliuosta puhtaisiin Tenax GR -putkiin. Injektoinnin aikana Tenax GR -putkien läpi 
johdettiin happikaasua. VOC-yhdisteiden massa (m, yksikkö ng) näytteessä laskettiin 
tolueenistandardia käyttäen. Standardisuora piirrettiin tolueenin retentiopiikkien alan ja 
tolueenin massan suhteesta. Standardisuoran kulmakertoimen avulla VOC-yhdisteen massa 
laskettiin jakamalla yhdisteen retentiopiikin ala (A) standardisuoran kulmakertoimella 
(k(tolueeni)) (kaava 48). VOC-yhdisteen pitoisuus ilmassa (c, yksikkö µg/m3 (=ng/l)) laskettiin 
jakamalla yhdisteen massa näytteen keräystilavuudella (V, yksikkö litroina) (Kaava 49).   
myhdiste = 
Ayhdiste
ktolueeni
    (48) 
cyhdiste = 
myhdiste
V
    (49) 
5.4 RÖNTGENFLUORESENSSI 
Otsonivesilaitteen tuottamalle otsonivedelle tehtiin röntgenfluoresenssimääritys (XRF). XRF-
menetelmällä haluttiin saada lisätietoa otsonivesilaitteen tuottaman otsoniveden 
koostumuksesta ja siitä lisääkö stabilisaattori veteen jotakin. XRF perustuu atomia 
säteilytettäessä atomin sisäkuorelta irtoavan elektronin aiheuttaman 
röntgenfluoresenssisäteilyn emittoitumiseen. Emittoituvan röntgenfluoresenssisäteilyn energia 
(keV) on jokaiselle alkuaineelle tyypillinen, tämän perusteella tietty alkuaine on mahdollista 
tunnistaa muiden alkuaineiden joukosta. Alkuaineen pitoisuuden määrittäminen näytteessä 
perustuu röntgenfluoresenssisäteilyn intensiteetin mittaamiseen. 
XRF-analyysia varten näytteet otettiin Tersanon otsonivesilaitteella valmistetusta 
otsonivedestä, pelkän otsonivesilaitteen stabilisaattorin läpi kulkeneesta vedestä, 
otsonivesilaitteella ilman stabilisaattoria tuotetusta otsonivedestä (stabiloimaton otsonivesi) ja 
vesijohtovedestä. Vertailunäytteeksi tehtiin otsonivettä Erwin Sander otsonaattorilla milliQ-
veteen ja pudasta milliQ-vettä.  Lisäksi Tersanon otsonivesilaitteen stabilisaattorin sisältämästä 
puhdistushartsista otettiin kiinteä näyte, joka analysoitiin PANanlytical εpsilon3-XL -
röntgenfluoresenssilaitteella, jonka tarkkuus on mg/l (ppm). Vesinäytteet analysoitiin käyttäen 
Bruker S2 Picofox -röntgenfluoresenssilaitteistoa, jolla päästään μg/l (ppb) tasolle (herkkyys 
on kuitenkin alkuaineriippuvainen). 
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Vesinäytteet esikäsiteltiin pipetoimalla koeputkiin 3 ml näytevettä. Koeputkiin lisättiin 30 µl 
galliumia (1000 ppm) sisäiseksi standardiksi ja sekoitettiin. Standardi ja aluslevy tulee valita 
siten, etteivät ne sisällä tutkittavia yhdisteitä. Standardia sisältävää näytettä annosteltiin 
kvartsilevylle 10 µl ja neste haihdutettiin kuumalla levyllä. Analysointilaitteiston kalibrointiin 
käytettiin valmista 1 µg arseeninäytettä. Analysointiaika kullekin näytteelle oli 250 sekuntia. 
Analyysit tehtiin Itä-Suomen yliopistolla Farmasian laitoksella. 
5.5 KÄYTTÄJÄKYSELY 
Otsoniveden käytöstä laadittiin lyhyt käyttäjäkysely otsonoitua vettä siivoustyössä käyttäville 
siivoojille. Kysely sisälsi yhteensä seitsemän kysymystä, joista jokainen sisälsi kolmesta 
kuuteen alakysymystä. Vastausvaihtoehtoja kuhunkin kysymykseen oli viisi, ja ne olivat: ei 
lainkaan, vain vähän, jonkin verran, melko paljon ja erittäin paljon. Kysymykset koskivat 
menetelmän toimivuutta, työn laatua, menetelmän raskautta, menetelmän ajankäyttöä, 
terveysvaikutuksia, oireita ja oireiden esiintyvyyttä. Kysely lähetettiin vastaajille sähköisessä 
muodossa, minkä lisäksi kysely annettiin täytettäväksi paperiversiona Mannilan päiväkodilla ja 
Kuopion kaupunginteatterilla. Kyselylomake on nähtävissä liitteessä 1.  
Vastauksista koottiin kuvaajat, joissa esitettiin siivoojan kokema otsonivesi siivousmenetelmän 
toimivuuden ajallinen muutos, sekä otsonivesimenetelmällä saavutettava puhtaustaso 
verrattuna perinteisiin siivousmenetelmiin (pesuaineisiin perustuva). Lisäksi kuvaajat 
muodostettiin työn raskaudesta ja työn vaatimasta ajasta, molemmat verrattuna perinteisiin 
siivousmenetelmiin. Terveysvaikutuksia kuvaavista kysymyksistä päädyttiin tekemään vain 
kirjallinen kuvaus. Pylväsdiagrammeihin liitettiin vaihteluväli, josta näkyy kunkin kysymyksen 
tai väittämän minimi- ja maksimiarvo.  
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6 TULOKSET 
6.1 OTSONIN SÄILYMINEN VEDESSÄ 
Otsonipitoisuuden muutokset ajan funktiona on esitetty kuvisssa 6-14. Otsonin pitoisuus laskee 
kaikissa mittauksissa samankaltaisesti, mutta puoliintumisajoissa on kuitenkin havaittavissa ero 
Jyväskylän (kuvat 8, 10 ja 11) ja Kuopion (kuvat 6, 7, 9, 12 ja 13) mittausten välillä. 
Jyväskylässä otsonivesi säilyy vedessä kauemmin (puoliintumisaika 30-59 min) kuin 
Kuopiossa (puoliintumisaika 17-32 min) mitatuissa kohteissa. Kuvista nähdään ero mitattujen 
vesien lämpötiloissa. Lämpötila vaikuttaa otsonin hajoamisnopeuteen, eli mitä korkeampi on 
veden lämpötila, sitä nopeammin otsoni hajoaa vedessä. Jyväskylässä veden lämpötila oli 
kahdesta viiteen astetta lämpimämpi tuottohetkellä kuin Kuopion kohteissa, mutta otsoni hajosi 
vedestä nopeammin Kuopiossa kuin Jyväskylässä. Kaikissa kohteissa veden lämpötila kasvaa 
loogisesti lähestyen huoneilman lämpötilaa (kuvat 6-14), laboratoriossa (kuva 12) tilan 
lämpötila mittaushetkellä oli 10-15 °C välillä, joten otsoniveden lämpötila ei juurikaan 
kasvanut mittauksen aikana vesijohtoveden lämpötilasta.  Erot otsonin hajoamisnopeudessa 
voitaneen selittää veden laatueroilla. Veden laatuerojen lisäksi otsonivesilaitteen 
stabilisaattorin vaihtoväli vaikuttanee otsoniveden puoliintumisaikaan, sillä stabilisaattorilla on 
selkeästi merkitys otsoniveden säilyvyydelle alkuvaiheessa (kuva 13). Ilman stabilointia otsoni 
hajoaa alkuvaiheessa nopeammin (puoliintumisaika alle 15 minuuttia) kuin stabiloinnin kanssa 
(puoliintumisaika 17-60 minuuttia), mutta hajoamisnopeus on samansuuntainen loppupäässä 
(hajoaminen muutenkin tasaantuu pitoisuuden pienentyessä). Erikoisesti otsonipitoisuus on 
alussa suurempi ilman veden stabilointia kuin stabiloinnin kanssa (vrt. kuvat 12 ja 13), mutta 
osittain tämä ero on selitettävissä veden laadulla, koska mittauksia ei pystytty tekemään samalla 
kertaa. Otsonipitoisuusmittaukset ovat luotettavia AccuVac ja LCK mittausten tulosten ollessa 
käytännössä samanlaiset (vrt. kuvat 12 ja 13). Kuvassa 14 on Erwin Sander -otsonaattorilla 
milliQ-veteen tuotetun otsoniveden otsonipitoisuuden ajallinen vaihtelu. Otsonin 
puoliintumisajat kohteissa vaihtelivat huomattavasti (taulukko 3). Nopeimmillaan otsonin 
puoliintumisaika oli 14,9 minuuttia (laboratoriossa milliQ-veteen tuotettu otsoni) ja 
pisimmillään 58,7 minuuttia (Hannala). Kaikissa kohteissa mittaustulokset ovat 
johdonmukaisia R2-luvun ollessa alimmillaankin 0,94 (taulukko 3). R2-luku kertoo kuinka 
hyvin aineisto suhteutuu tilastoon, mitä lähempänä R2-luku on yhtä, sitä paremmin aineisto 
aineisto on tilastollisesti pätevä. 
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Kuva 6. Otsonipitoisuuden muutos ajan funktiona Kuopion virastotalolla tehdyissä 
mittauksissa. Toisella y-akselilla lämpötilan muutos ajan funktiona. 
Kuva 7. Otsonipitoisuuden muutos ajan funktiona Best Western Savonialla tehdyissä 
mittauksissa. Toisella y-akselilla lämpötilan muutos ajan funktiona. 
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Kuva 8. Otsonipitoisuuden muutos ajan funktiona Hannalan hoivakodilla tehdyissä 
mittauksissa. Toisella y-akselilla lämpötilan muutos ajan funktiona.  
Kuva 9. Otsonipitoisuuden muutos ajan funktiona Kuopion kaupunginteatterilla tehdyissä 
mittauksissa. Toisella y-akselilla lämpötilan muutos ajan funktiona. 
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Kuva 10. Otsonipitoisuuden muutos ajan funktiona Ammattiopisto Priimuksella tehdyissä 
mittauksissa. Toisella y-akselilla lämpötilan muutos ajan funktiona. 
 
Kuva 11. Otsonipitoisuuden muutos ajan funktiona Mannilan päiväkodilla tehdyissä 
mittauksissa. Toisella y-akselilla lämpötilan muutos ajan funktiona. 
y = 81,502x2 - 11,955x + 0,4395
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Kuva 12. Otsonipitoisuuden muutos ajan funktiona laboratoriossa tehdyissä mittauksissa. 
Toisella y-akselilla lämpötilan muutos ajan funktiona. 
Kuva 13. Tersanon otsonivesilaitteen tuottaman veden otsonipitoisuus ajan funktiona ilman 
stabilisaattoria ja sen kanssa laboratoriossa tehdyissä mittauksissa. (Otsonipitoisuusmääritys 
tehtiin laboratoriossa LCK-kyveteillä ja Hach DR 2800 -spektrofotometrillä).  
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Kuva 14. Otsonipitoisuuden muutos ajan funktiona laboratorissa tehdyissä mittauksissa. 
Toisella y-akselilla lämpötilan muutos ajan funktiona. (Mittaukset tehtiin LCK-kyveteillä 
Erwin Sander otsonaattorilla milliQ-veteen valmistetusta otsonivedestä.) 
Taulukko 3. Otsonin puoliintumisajat (t½) vedessä (kaikki kohteet) sekä suoran yhtälö ja R
2-
luku. 
Kohde t½(min) Suoran yhtälö R2 
Valtuusto- ja virastotalo 17,3 y = 276,32x2 - 19,712x + 0,4073 0,9883 
Best-Western Savonia 31,8 y = 120,59x2 - 13,561x + 0,4906 0,9944 
Hannalan hoivakoti 58,7 y = 61,886x2 - 12,427x + 0,8087 0,9992 
Kuopion kaupunginteatteri 26,6 y= 145,96x2 - 16,691x + 0,5535 0,971 
Ammattiopisto Priimus 30,1 y = 81,502x2 - 11,955x + 0,4395 0,9962 
Mannilan päiväkoti 55,5 y = 18,187x2 - 8,8427x + 0,6487 0,9532 
Laboratorio 1 19,2 y = 284,72x2 - 24,167x + 0,567 0,989 
Laboratorio 2 23,4 y = 292,12x2 - 26,296x + 0,7056 0,9985 
Laboratorio (stabiloimaton vesi) 14,9 y = 700.2x2 - 46,989x + 0,8506 0,9843 
Laboratorio (Erwin Sander, milliQ-vesi) 46,4 y = 73,881x2 - 9,5714x + 0,4264 0,9419 
 
Otsoniveden pH oli kaikissa kohteissa hyvin samankaltainen (kuva 15), pienet erot lienevät 
selitettävissä veden laadullisilla tekijöillä. Kuvassa on esitetty kohteissa mitatun otsoniveden 
pH:n minimi-, maksimi- ja keskiarvo. Mannilan päiväkodissa tehdyssä mittauksessa kuitenkin 
havaittiin huomattavasti muita kohteita alempi pH minimi, tähän voi veden laadun lisäksi 
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vaikuttaa esimerkiksi hajoamisreaktion vaihe (OH--ionien määrä). Otsoniveden pH ei 
noudattanut ajallisesti järjestystä, vaan vaihteli mittausten aikana, luultavasti seuraten otsonin 
hajoamisreaktion vaiheita. Otsonivesilaitetta testattiin lisäksi ilman stabilisaattoria (kuva 15), 
jolloin pH oli selkeästi korkeampi kuin stabiloidussa otsonivedessä, joten stabilisaattorilla on 
selkeä vaikutus veden laatuun. Otsoniveden alhaiselle pH:lle (kuvat 15 ja 16) vesijohtoveteen 
verrattuna voi olla stabilisaattorin aiheuttama veden pehmyys, sillä pehmeän veden 
puskurointikyky (kyky vastustaa pH muutoksia) on alhaisempi. Alentunut veden 
puskurointikyky mahdollistaa otsonin reaktioissa syntyvien happamien tuotteiden, kuten 
hydroksyyliradikaalien, helpomman vaikutuksen veden happamoitumiseen. Epäselväksi jäi 
voiko otsonivesilaitteiston otsoniveteen lisäämä rikki reagoida esimerkiksi rikkihapoksi 
(pehmeän veden seurauksena, jo pienet pitoisuudet happoa alentavat veden pH:ta). Kuvissa 15 
ja 16 havaittava ero laboratoriomittausten vesijohtoveden pH:ssa on selitettävissä mittausten 
ajankohdalla, jokainen näistä mittauksista on tehty eri päivänä. Laboratoriomittauksissa ero 
Tersanon otsonivesilaitteen ja Erwin Sander -otsonaattorilla tehdyn veden välillä johtunee 
lähtöveden laadusta, sillä Erwin Sanderia käytettäessä lähtövesi oli puhdistettua milliQ-vettä. 
Kuva 15. Veden otsonipitoisuusmittausten aikana tehdyt otsoniveden pH-mittausten tulokset, 
lisäksi vesijohtoveden pH ennen otsonin tuottoa. 
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Kuva 16. Laboratoriossa tehty otsoniveden pH:n määritys Tersanon otsonivesilaitteella, 
stabilisaattorin kanssa ja ilman stabilisaattoria ja Erwin Sander -otsonaattorilla tuotettu 
otsonivesi. pH lähtövesi on veden pH ennen laitteistoa, joka oli Tersanon laitteilla tehdyissä 
kokeissa vesijohtovettä ja Erwin Sander -otsonaattorilla tehdyssä kokeessa milliQ-vettä.   
6.2 OTSONIN PITOISUUS ILMASSA 
Otsonin pitoisuudet ilmassa (kuvat 17-20) pysyivät pääsääntöisesti lähellä normaalia 
huoneilman otsonipitoisuutta (n. 10-20 ppb). Pitoisuudet ovat hetkellisesti korkeita. Ilman 
otsonipitoisuudet laskevat nopeasti, ollen riippuvaisia tilan ilmanvaihtokertoimesta. 
Kaupunginteatterin kaksi korkeaa piikkiä ovat molemmat otsoniveden tuoton aikaisia (siivoojat 
ottivat vettä siivousta varten ensimmäisen piikin kohdalla, toinen piikki on mittausta varten 
tehdyn otsoniveden ajalta). Savonialla (kuva 17) korkeat pitoisuudet ovat otsoniveden tuoton 
ajalta, jälkimmäinen piikki on mittausten uusinnan ajalta, jolloin tuottoaika oli pidempi, mikä 
selittää pitoisuuden hitaan laskun. 
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Kuva 17. Best-Western Savonialla tehtyjen veden otsnonipitoisuusmittausten aikainen 
otsonipitoisuus ilmassa.  
Kuva 18. Jyväskylän Hannalan hoivakodissa tehtyjen veden otsonipitoisuusmittausten aikainen 
ilman otsonipitoisuus.  
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Kuva 19. Kaupunginteatterilla tehtyjen veden otsonipitoisuusmittausten aikainen ilman 
otsonipitoisuus. 
Kuva 20. Laboratoriossa tehty otsonin ilmapitoisuuden mittaus (Tersanon otsonivesilaite).  
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6.3 VOC-YHDISTEIDEN PITOISUUS ILMASSA 
VOC-yhdisteiden pitoisuus oli otsonimittausten aikana lähes samalla tasolla taustapitoisuuden 
kanssa. Joidenkin aromaattisten hiilivetyjen pitoisuus kasvoi otsonoidun veden tuoton ja 
käsittelyn aikana. Taulukossa 4 on esitetty kohteiden VOC-yhdisteiden taustapitoisuudet ja 
otsonoidun veden valmistuksen aikaiset VOC-pitoisuudet. Taulukkoon on kerätty 
mittauskohteiden tärkeimmät yhdisteet (pitoisuus yli 5 µg/m3), joiden lisäksi tärkeitä 
aldehydejä, happoja, alkoholeja ja terpeeneitä. Laboratoriomittausten korkeisiin VOC-
pitoisuuksiin ovat voineet vaikuttaa samanaikaisesti käynnissä olleet vedenpuhdistuskokeet, 
Savonialla korkeat VOC-pitoisuudet lienevät osin selitettävissä tilassa käynnissä olleella 
muulla toiminnalla. 
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Taulukko 4. Mittauskohteiden merkittävimmät VOC-yhdisteet (pitoisuus yli 5 µg/m3), sekä 
tärkeimpiä terpeenejä, happoja ja aldehydejä. 
  
 
Pitoisuus (µg/m3) 
   
Virastotalo Savonia Teatteri Laboratorio 
Yhdiste CAS RT 
(min) 
T O3 T O3 T O3 T O3 
TVOC   20.3 23.0 176.4 116.0 196.1 228.2 234.2 218.6 
ALDEHYDIT           
Pentanaali 110-62-3 8.771 AM 0.1 AM AM AM AM AM AM 
Heksanaali 66-25-1 12.495 0.4 0.4 2.1 2.4 1.2 AM AM AM 
Heptanaali 111-71-7 16.009 0.2 AM AM 1.4 AM 1.3 AM AM 
Oktanaali 124-13-0 19.975 0.4 0.4 5.7 3.4 1.7 1.8 1.8 AM 
Nonanaali 124-19-6 23.355 1.1 1.7 14.4 11.5 4.6 4.4 3.8 2.7 
Dekanaali 112-31-2 26.503 1.8 2.2 26.0 8.9 5.0 5.2 7.0 2.8 
Bentsaldehydi 100-52-7 18.656 0.4 0.4 5.1 4.1 AM AM AM AM 
ALKOHOLIT           
2-metyyli-1-propanoli 78-83-1 6.534 AM AM AM AM 8.9 9.6 0.8 0.8 
2-fenoksietanoli 122-99-6 27.091 0.1 0.2 5.9 4.1 AM AM AM AM 
Etanoli 64-17-5 4.131 0.4 0.3 AM AM AM AM AM AM 
AROMAATTISET HIILIVEDYT          
Tolueeni 108-88-3 11.342 0.7 0.8 2.2 1.6 1.1 1.2 49.9 45.7 
Etyylibentseeni 100-41-4 14.961 0.1 0.2 AM AM 7.8 9.5 9.8 9.1 
m-ksyleeni 108-38-3 14.886 0.3 AM 1.6 AM 18.0 61.9 11.0 38.6 
p-ksyleeni 106-42-3 16.167 AM 0.2 AM 1.5 33.1 AM 31.4 AM 
1-etyyli-2-metyylibentseeni 611-14-3 18.342 AM AM AM AM 12.5 11.1 4.2 8.7 
Styreeni 100-42-5 15.737 AM AM AM 7.1 AM AM 0.5 AM 
1,3,5-trimetyylibentseeni 108-67-8 18.281 0.2 AM AM AM 11.5 10.1 10.5 11.7 
1,2,3-trimetyylibentseeni 526-73-8 18.528 AM AM AM AM 36.8 51.2 17.9 20.4 
Bentsosyklobuteeni 694-87-1 16.075 AM 0.2 8.7 AM 0.5 AM AM 0.6 
HAPOT           
Etikkahappo 64-19-7 5.826 2.0 2.3 11.5 9.3 17.7 5.9 41.7 6.1 
Bentsoehappo 65-85-0 25.043 0.3 0.2 3.8 1.8 AM 0.9 AM AM 
KETONIT           
6-metyyli-5-hepten-2-oni 110-93-0 19.406 0.3 0.4 7.8 6.3 1.6 AM AM AM 
4-hydroksi-4-metyyli-2-
pentanoni 
123-42-2 4.403 AM AM 7.5 AM AM AM AM AM 
Metyyli-isobutyyliketoni 108-10-1 4.45 1.9 AM AM AM 1.7 2.9 AM AM 
SILOKSAANIT           
Heksametyylisyklotri-siloksaani 541-05-9 13.264 2.3 1.5 7.3 6.3 8.4 7.0 5.5 4.8 
Dekametyylisyklopenta-
siloksaani 
541-02-6 24.689 1.6 1.9 8.3 5.0 1.6 1.5 2.0 2.6 
SUORAKETJUISET HIILIVEDYT          
2-metyylibutaani 78-78-4 4.289 AM 3.7 AM AM AM AM AM 1.0 
TERPEENIT           
d-limoneeni 5989-27-5 21.04 0.5 0.5 AM AM AM AM 0.9 0.9 
α-pineeni 80-56-8 17.329 AM AM 5.6 13.8 AM AM AM 5.0 
1R-α-pineeni 7785-70-8 17.711 AM 0.9 AM AM 3.6 2.8 6.3 AM 
AM = Alle määritysrajan, T = Taustapitoisuus, O3 = Otsoniveden valmistus     
48 
 
 
6.4 RÖNTGENFLUORESENSSI 
Röntgenfluoresenssimittauksissa havaittiin otsonivesilaitteen stabilisaattorin sisältävän suuren 
määrän kalsiumia (yli 28000 ppm), vaikka analyysi ei ollut kiinteälle näytteelle tarkka, johtuen 
kalibrointiongelmista. Puhdistushartsissa havaittiin olevan fosforia, mutta epäselväksi jäi oliko 
fosfori peräisin hartsin vesijohtovedestä absorboimasta fosforista vai sisälsikö hartsi itsessään 
fosforia. Stabilisaattorin havaittiin poistavan vedestä kalsiumia ja lisäävän veteen rikkiä, mutta 
myös pelkkä otsonivesilaite lisäsi veteen rikkiä (Taulukko 5). Luultavasti stabilisaattori oli 
kyllästänyt otsonivesilaitteen (otsonaattorin) rikillä. Stabilisaattori poisti vedestä metalleja, 
kuten kuparia, sinkkiä ja kaliumia. Metallien lisäksi stabilisaattori poisti klooria.  
Taulukko 5. Eri vesinäytteiden röntgenfluoresenssimittauksen tulokset, taulukossa mittauksissa 
havaittujen alkuaineiden pitoisuudet (mg/l). 
 Alkuainepitoisuus (mg/l) 
Alkuaine MilliQ O3-vesi* Vesijohtovesi Stabiloitu 
vesijohtovesi 
Stabiloitu 
O3-vesi** 
Stabiloimaton 
O3-vesi*** 
S - 0,090 - 12,070 10,730 11,33 
Cl - - 0,243 - - 0,572 
K 0,326 - 3,436 1,145 1,657 3,302 
Ca 0,096 0,164 33,902 - - 33,125 
Fe - - 0,051 0,056 0,016 0,057 
Ni - - - - 0,009 - 
Cu - 0,004 0,059 - - 0,046 
Zn - - 0,022 - - 0,034 
Br - - 0,008 0,001 0,008 0,005 
Rb - - 0,002 - - 0,001 
Sr - - 0,055 - - 0,058 
*Erwin Sander otsonaattorilla milliQ-veteen tuotettu otsonivesi  
**Tersanon otsonivesilaitteella tehty otsonivesi vesijohtoveteen 
***Tersanon otsonivesilaitteella tehty otsonivesi vesijohtoveteen, kun stabilisaattori oli ohitettu 
 
6.5 KÄYTTÄJÄKYSELY 
Käyttäjäkyselystä ilmeni otsonivedellä siivotessa puhtaustason pysyvän pääasiallisesti hyvänä 
koko menetelmän käyttöajan. Vastauksissa on kuitenkin enemmän vaihtelua, kun menetelmää 
on käytetty kauemmin (yli neljä kuukautta), jolloin vastaukset vaihtelivat välillä 2-5 (kuva 21).  
Vastausten perusteella menetelmä on toiminut parhaiten ensimmäisen neljän käyttökuukauden 
aikana. Käyttäjäkyselyn pohjalta näyttäisi otsoniveden tuottavan perinteisiä menetelmiä 
vastaavan tuloksen puhtaustasossa (kuva 22). Vaikka vastauksia tulikin enemmän kohtaan, 
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jossa otsonivedellä saavutetaan parempi puhtaustaso, olivat tämän kohdan vastaukset 
ristiriitaisempia (vaihtelu välillä ei lainkaan - erittäin paljon) kuin samanlaisena kokevien 
kohdalla (vaihtelu välillä jonkin verran - erittäin paljon). Huonompana otsonivesimenetelmää 
ei juurikaan pidetty, vain joitakin vastauksia, joissa otsonivesi koettiin jonkin verran 
huonommaksi kuin perinteiset menetelmät.  
Otsoniveden käytön raskaus jakaa siivoojien mielipiteet (kuva 23), hajontaa kaikissa 
vaihtoehdoissa on paljon, joskin pääasiallisesti sen koetaan olevan samaa tasoa perinteisten 
menetelmien kanssa. Kuvassa 24 on esitetty siivoojien kokema menetelmään kuluva aika 
verrattuna perinteisiin siivousmenetelmiin. Tämäkin jakoi siivoojien mielipiteet, mutta 
pääasiassa otsoniveden käyttö vaati saman ajan kuin perinteisetkin menetelmät. Taulukossa 6 
on esitetty siivoojien antamia kommentteja otsonivesimenetelmän hyvistä ja huonoista puolista. 
Kommenteissa on havaittavissa selkeää vaihtelua kohteiden välillä. Kyselyssä siivoojat 
kertoivat kokemuksia käytetyistä siivousmenetelmistä. Yleensä pyyhkeet ja mopit kostutettiin 
otsonivedellä. Joissain kohteissa pinnat kasteltiin  suihkuttamalla otsonivettä suihkepullolla ja 
pyyhkimällä puhdistettu pinta kuivalla puhtaalla pyyhkeellä. Joissakin kohteissa otsonivettä oli 
käytetty tai käytettiin yhdistelmäkoneilla, joilla lattiapinnat puhdistettiin. Osassa kohteista 
otsonivettä käytettiin yhdessä muiden puhdistusaineiden kanssa. 
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Kuva 21. Siivoojien kokema otsonivesisiivousmenetelmän toimivuus eri ajankohtina 
otsonivesimenetelmän käyttöönotosta. Y-akselilla koettu toimivuus (väittämä: ”Otsonivesi-
siivousmenetelmä on toiminut hyvin”, ei lainkaan - erittäin paljon) (n=12).  
Kuva 22. Siivoojien kokemus otsonivesimenetelmällä aikaansaadusta puhtaustasosta verrattuna 
perinteisiin siivousmenetelmiin (kysymys ”Menetelmällä saatu puhtauden laatu verrattuna 
perinteisiin menetelmiin”, väittämät: huonompi, samanlainen ja parempi) (n=12).  
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Kuva 23. Otsonivedellä tapahtuvan siivouksen raskaus verrattuna perinteisiin 
siivousmenetelmiin (n=12).  
Kuva 24. Otsonivesisiivouksen vaatima aika verrattuna perinteisiin menetelmiin (n=12).  
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Taulukko 6. Siivoojien positiiviset ja negatiiviset kokemukset otsonivesimenetelmän käytöstä 
siivouksessa (n=12). 
Kohde Positiiviset Negatiiviset 
Kuopion kau-
punginteatteri 
Toimii hyvin, käytetään kaikissa 
kohteissa 
Pinttynyt lika ei irtoa 
kokolattiamatosta, käytetään muuta 
kemikaalia 
Ammattiopisto 
Priimus 
Ikkunoiden pesussa toiminut, ei 
pesuainejäämiä, alussa pulpeteista 
lähtenyt pinttynyt lika paremmin 
kuin pesuaineilla 
Pinttynyt lika ei enää irtoa 
pidemmän ajan kuluttua, käytettävä 
tuoreeltaan, kädet kuivuvat 
pesuaineliuoksiin verrattuna 
herkemmin, käytetään enää 
satunnaisesti 
Mannilan 
päiväkoti 
 - Pinttynyt lika ei irronnut, joutui 
hankaamaan. Ei käytetä enää 
Hannalan 
hoivakoti 
 - Puhtaustaso romahti 
pidempiaikaisella käytöllä (ATP- ja 
Hygicult-testit sekä silmämääräiset 
havainnot), ei enää käytetä 
Seline Vastaava pesutulos kuin 
pesuaineilla, välillä nopeampi 
(vähemmän huuhteluita), käytetään 
erityisesti keittiön pinnoilla 
 - 
Mikonpuiston 
päiväkoti, 
Äänekosken 
kiinteistön-
hoito Oy 
Ei tarvitse käyttää muita 
kemikaaleja, pinnat jäävät 
raikkaiksi ja puhtaiksi, likapyykki 
ei rupea haisemaan 
Käyttö työläämpää 
Savonia Best-
Western 
(Savon 
ammatti- ja 
aikuisopisto) 
Toimii yhdistelmäkoneen pesussa 
siivouskeskuksissa 
 - 
Valio, 
Lapinlahti 
Pinnat (pääasiassa rosteria) 
kirkkaammat kuin muilla 
menetelmillä. Puhtaustason 
silmämääräinen ilme hyvä. 
Pinnoilta otetut puhtausnäytteiden 
tulokset ovat olleet hyviä 
- 
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7 TULOSTEN TARKASTELU 
Otsonin hajoaminen vedessä noudattelee kirjallisuudessa kuvattuja otsonin hajoamisnopeuksia 
(mm. Staehelin ja Hoigne 1982, Khadre ym. 2001 ja Eriksson 2005), puoliintumisajan ollessa 
mitatuissa kohteissa veden laadusta riippuen 15-60 minuuttia (ks. kappale 3.2.2 Otsonin 
hajoaminen vedessä). Kuvista 6-14 havaitaan otsonipitoisuuden laskun tapahtuvan 
samansuuntaisesti jokaisessa mittauskohteessa. Merkittävää on kuitenkin puoliintumisaikojen 
ero Kuopion ja Jyväskylän kohteiden välillä. Puoliintumisaika oli Kuopiossa 17-32 minuuttia 
ja Jyväskylässä 30-59 minuuttia. Otsonin maksimipitoisuudet mitattiin heti otsoniveden tuoton 
jälkeen. Kuopiossa otsonipitoisuus laski alle 0,2 mg/l jo 45 min valmistamisen jälkeen. Otsonin 
korkea reaktiivisuus on havaittavissa jokaisessa kohteessa otsonipitoisuuden nopeana laskuna, 
keskimäärin yli 0,1 mg/l ensimmäisen kymmenen minuutin aikana. Otsoniveden säilyvyyteen 
vaikutti luultavasti myös otsonivesilaitteen stabilisaattorin käyttömäärä, joka oli oleellinen 
tekijä laitteen otsonointitehon kannalta (se selittänee yhdessä veden laadun kanssa eroja otsonin 
maksimipitoisuudessa ja puoliintumisajassa). Stabilisaattorilla havaittiin selkeä vaikutus 
otsoniveden otsonipitoisuuteen ja säilyvyyteen, tuotettaessa otsonivettä laboratoriossa 
stabilisaattorin kanssa ja ilman. Stabilisaattori vaikutti merkittävästi myös veden pH-arvoon 
(kuva 16) ja XRF-mittauksissa havaittuun veden kovuutta aiheuttavien yhdisteiden poistoon. 
Pelkkä veden pehmeys lisää veden puhdistustehokkuutta. Kohteissa joissa tuotetun otsoniveden 
otsonipitoisuus oli korkeampi (esim. Hannala), myös otsonin hajoaminen oli hitaampaa. Tämä 
voi johtua vesijohtoveden laadullisista eroista, koska Hannalassa käytössä ollut otsonivesilaite 
oli sama kuin Kuopiossa laboratoriotesteissä käytetty laite. Kuopiossa samalla 
otsonivesilaitteella saatiin pienemmät veden otsonipitoisuudet.  
Monet tutkimukset osoittavat, että otsoni tai otsonivesi tuhoaa mikrobeja. Huomioitavaa on 
kuitenkin se, että tehdyissä puhdistustehokkuutta tarkastelevissa tutkimuksissa otsonin syöttö 
on ollut jatkuvaa, ja näin ollen veden otsonipitoisuus on pysynyt samana koko kontaktiajan. 
(mm. Wojtowicz 2001, Hijnen ym. 2004, Nagayoshi ym. 2004, Smeets ym. 2006 ja César ym. 
2012.) Otsonivesisiivousmenetelmässä otsoni hajoaa vedestä nopeasti (vedenlaadusta riippuen 
noin 15 - 60 minuutissa), joten otsonoidun veden mikrobeja tuhoava vaikutus on 
lyhytkestoinen.  
Kuvista 17-20 nähdään ilman otsonipitoisuuden olevan normaalilla tasolla otsoniveden 
käsittelyn aikana. Ilman otsonipitoisuus nousee kuitenkin hetkellisesti korkeaksi otsoniveden 
54 
 
tuoton yhteydessä, jolloin korkeimmillaan lähestytään 400 ppb pitoisuutta, joka ylittää otsonin 
15 minuutin HTP-arvon 200 ppb:tä (0,2 ppm). Kaikissa mitatuissa siivouskeskuksissa 
hetkellinen ilman otsonipitoisuus kuitenkin ylittää 8 tunnin HTP-arvon 50 ppb. Otsonipitoisuus 
palautuu nopeasti, alle minuutissa, normaalille tasolle. Otsonipitoisuus on suoraan 
verrannollinen tilan ilmanvaihdon tehokkuuteen ja valmistettavan otsoniveden määrään. 
Siivoojan kannalta tämä tarkoittaa siis sitä, että altistuminen korkeille ilman 
otsonipitoisuuksille tapahtuu vain otsonivettä tuotettaessa (tuottopisteen välittömässä 
läheisyydessä) sekä välittömästi aukinaisen otsoniveden säilytysastian läheisyydessä. 
Otsonipitoisuus laskee nopeasti lähteen ympärillä. Altistumisen ollessa hyvin lyhytkestoista 
eivät mitatut pitoisuudet liene haitallisia, mutta ärsytysoireiden esiintyminen on mahdollista 
(ks. kappale 3.6 Otsonin terveysvaikutukset). 
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ilmassa eivät nousseet juurikaan otsoniveden 
tuoton aikana normaalista taustapitoisuudesta, vaikka otsonin pitoisuu sisäilmassa kasvoikin ja 
otsonin tiedetään reagoivan tehokkaasti etenkin terpeenien kanssa (esim. Weschler 2000). 
VOC-yhdisteille altistuminen on riippuvainen tilan taustapitoisuudesta, sekä tilassa muuten 
käytettävistä kemikaaleista, esimerkiksi terpeenejä (limoneeni, pineenit) sisältävät yhdisteet 
tuottavat sekundäärisiä yhdisteitä ja hiukkasia otsonin kanssa (mm. Hatakeyama ym. 1987, 
Hatakeyama ym. 1989, Weschler ja Shields 1999, Weschler 2000 ja Singer ym. 2006). 
Otsonoidun veden käyttö vaikuttaisi vähentävän siivoojien altistumista VOC-yhdisteille, 
verrattaessa pesuaineiden käyttöön perustuviin siivousmenetelmiin.  
Tutkimuksessa havaittiin stabilisaattorin poistavan vedestä kalsiumia ja muita metalleja. 
Stabilisaattorin puhdistushartsista otettu näyte osoitti hartsin sisältävän paljon kalsiumia. 
Otsonivesissä, jotka valmistettiin Tersanon otsonivesilaitteella ilman stabilisaattoria 
(stabiloimaton otsonivesi) ja stabilisaattorin kanssa (stabiloitu otsonivesi) oli selkeästi 
vesijohtovettä enemmän rikkiä. Pelkässä Tersanon otsonivesilaitteen stabilisaattorin läpi 
juoksutetussa vesijohtovedessä oli huomattavasti enemmän rikkiä kuin vesijohtovedessä. 
Erwin Sander -otsonaattorilla valmistetussa otsonivedessä oli rikkiä vain hyvin vähän.  
Käyttäjäkysely antoi hieman ristiriitaisen näkemyksen otsoniveden toimivuudesta. Pääasiassa 
siivoojat olivat menetelmään tyytyväisiä. Kyselystä kävi ilmi selkeästi, ettei otsonimenetelmä 
ole soveltuva kaikkiin kohteisiin. Toisaalta menetelmästä on luovuttu samankaltaisissa 
kohteissa, kuten Mannilan päiväkodilla ja ammattiopisto Priimuksella, joissa esimerkiksi 
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pinttynyt lika ei enää pidempiaikaisella käytöllä lähtenyt pinnoilta. Mahdollista on, että 
otsonivesilaitteiston veden stabilisaattorin käyttöikä tulee joissakin kohteissa aiemmin tiensä 
päähän veden laadusta riippuen, esimerkiksi veden kalkki- ja metallipitoisuuksissa on eroja. 
Terveysvaikutusten osalta kyselystä voidaan havaita, ettei otsonivesimenetelmästä aiheudu 
enempää oireilua kuin perinteisistä siivousmenetelmistä, ainoastaan ihon kuivuminen ja otsonin 
pistävä haju nousivat esille oireiden osalta. Kyselystä ilmennyt otsoniveden käyttö yhdessä 
muiden kemikaalien kanssa on kyseenalaista, sillä tällöin otsonivettä käytetään todennäköisesti 
turhaan otsonin kuluessa toisen puhdistusaineen jäämien kanssa tapahtuvissa reaktioissa.  
7.1 VIRHELÄHTEET 
Tutkimuksessa on mahdollisia virhelähteitä. pH-mittausten osalta mittalaitteen mahdollinen 
virhe. Veden otsonipitoisuusmittauksissa noin 2 % virhe on mahdollinen indigo-menetelmästä 
johtuen (Bader ja Hoigne 1981). Mittausten välillä otsoniveden säilytyslämpötila oli 
riippuvainen ympäröivän tilan lämpötilasta. Muutamissa kohteissa yksittäisten mittausten 
uusinta verotti jo alkujaankin pientä otsonivesimäärää, mikä voi vaikuttaa otsonin hajoamista 
edistävästi. Indigo-menetelmän toimivuus varmistettiin ADDISTA-standardiin perustuvilla 
LCK 310 -kyveteillä tehdyillä mittauksilla (Hach Lange 2015).  
VOC-mittauksissa vain laboratoriomittauksien aikana käytettiin kuparista otsonin hajotinta 
(kuparinen kaliumjodidilla kyllästetty putki, jolla otsoni pyritään hajottamaan ennen kuin otsoni 
saavuttaa keräimen), joten otsoni on voinut hajottaa osan Tenax GR -adsorbenttiin 
adsorboituneista yhdisteistä. VOC-mittauksissa mahdolliset kontaminaatiot voivat vaikuttaa, 
mutta pitoisuudet toisaalta alhaiset, joten tällä ei suurta merkitystä. VOC-mittauksiin vaikuttaa 
tilan muu käyttö, kuten laboratoriossa otsonivesimittausten kanssa samanaikaisesti käynnissä 
olleet vedenpuhdistuskokeet. 
Röntgenfluoresenssimittauksissa Epsilon laitteella tehtyjen puhdistushartsin XRF-
mittaustulokset ovat vain suuntaa-antavia, johtuen laitteiston heikosta kalibroinnista kiinteille 
näytteille. Korkea kalsiumin pitoisuustaso kuitenkin osoittaa, ettei kalsium voi olla kokonaan 
peräisin vesijohtoveden puhdistuksesta.  
Käyttäjäkyselyn antama kuva voi olla osittain virheellinen, vastausten ristiriitaisuuksia selittää 
joiltain osin kyselyn epäselvyys, josta vastaajat antoivat palautetta. Kysymysten asettelu saattoi 
tuntua hämäävältä ja vastaaja vastasikin kysymyksiin oman tulkintansa perusteella. Kyselyn 
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laadintaan olisi pitänyt käyttää enemmän aikaa, jolloin kysymysten asettelu olisi tullut 
tarkemmin mietityksi ja näin helpommin ymmärrettäväksi. Kyselyn pieni vastausmäärä (n=12) 
on ongelmallinen yksittäisten eroavien vastausten vaikuttaessa merkittävästi kunkin 
kysymyksen tai väittämän keskiarvoon. Kyselyn tuloksiin kannattaa suhtautua varauksella, 
tiedostaen yllämainitut puutteet.   
57 
 
8 YHTEENVETO 
Veden otsonipitoisuus vaihteli välillä 0,4-0,8 mg/l ja otsonin puoliintumisaika oli 15-60 
minuutin välillä vedenlaadusta riippuen. Mikäli otsoni on veden ainoa puhdistusta edistävä 
tekijä, on otsonoitu vesi tehokas käytettäväksi vain noin tunnin ajan sen valmistuksesta. Koska 
otsoni hajoaa vedestä kohtalaisen nopeasti, tulisi otsonivesi valmistaa aina juuri ennen sen 
käyttöä. Tämä on normaalin siivoustyön kannalta ongelmallista, etenkin jos siivottava tila 
sijaitsee kaukana siivouskeskuksesta. Otsonivedelle tehdyt mittaukset osoittivat veden pH:n 
alenevan ja veden kovuuden vähenevän. Siivoojien hyvät käyttökokemukset voivat osittain 
selittyä otsonivesilaitteen tuottaman veden pehmeydellä, joka itsessään lisää veden 
puhdistustehokkuutta. 
Toteutetun kyselyn osalta puhtaustaso kuitenkin vaikuttaisi olevan hyvä vielä pidemmällä 
aikavälillä otsonivesimenetelmän käyttöönoton jälkeen, vastauksissa oli kuitenkin hajontaa 
tältä osin. Huomioitavaa on, että kohteesta riippuen veden otsonipitoisuus laskee jo puolessa 
tunnissa, niin alhaiseksi ettei otsonilla luultavasti ole enää vaikutusta puhtaustulokseen ja 
vastaavaan puhdistustehoon kyettäneen pehmeällä vedellä. Joissakin kohteissa menetelmästä 
on luovuttu heikkojen ATP- ja Hygicult-mittaustulosten takia, näissä kohteissa heikentynyt 
puhtaustaso on ollut selkeästi havaittavissa, jo paljaalla silmällä. Menetelmä ei sovellu kaikiin 
kohteisiin, joten puhtaustasoa on syytä tarkkailla, sekä kartoittaa puhtaustasoa säännöllisin 
väliajoin tehtävillä mittauksilla, kuten ATP-mittauksin.  
Otsonivesimenetelmän puhtaustaso ja sen mahdollinen desinfioiva vaikutus vaatii vielä 
lisäselvitystä, erityisesti pitkäaikaisen käytön osalta. Alhainen veden otsonipitoisuus 
siivoukseen tarkoitetussa otsonivedessä, verrattuna esimerkiksi vedenpuhdistuksessa 
vaadittaviin otsonipitoisuuksiin ja tarvittavaan kontaktiaikaan nähden osoittaa otsoniveden 
olevan käyttökelpoinen vain noin tunnin ajan (ks. kappale 3.5 Puhdistusteho). On tärkeää 
huomioida, että esimerkiksi vedenpuhdistuksessa otsonia syötetään puhdistettavaan veteen 
jatkuvasti, jolloin otsonin pitoisuus vedessä pysyy tasaisena. Siivouksessa otsonoitua vettä 
käyttäessä tulisi taata riittävän pitkä kontaktiaika puhdistettavan pinnan ja otsoniveden välille 
sekä käyttää otsonoitu vesi kohteessa välittömästi valmistuksen jälkeen.  
Terveysvaikutusten osalta otsonoidun veden käyttö vaikuttaa olevan turvallista. Ilmassa oleva 
otsonipitoisuus on korkea vain otsoniveden tuoton aikana, välittömästi otsoniveden 
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tuottopaikalla. Pitoisuus laskee nopeasti (minuutissa) alle 8 tunnin HTP-tason (50 ppb), joten 
otsonialtistuminen jää pieneksi, mutta oireiden mahdollisuus on kuitenkin olemassa. 
Huomioitavaa on, että pitoisuuden lasku on riippuvainen tilan ilmanvaihdosta, joten otsonivesi 
on suositeltavaa tehdä hyvin tuuletetussa tilassa. Siivouksen aikana otsonipitoisuus ei nouse 
sisäilman normaalista otsonipitoisuudesta. VOC-yhdisteet eivät kohoa otsoniveden tuoton 
aikana, joten otsoniveden tuottaminen ja käyttö eivät lisää VOC-yhdisteille altistumista, ellei 
tilassa ole lähteitä otsonin kanssa herkästi reagoiville yhdisteille, kuten terpeeneille. 
Käyttäjäkyselyn pohjalta iho-oireet olivat ainoa raportoitu oire otsonivettä käytettäessä ja sen 
syy vaatii lisäselvityksen. Pitkäaikaisen käytön seurauksia ei tutkimuksen aikataulun puitteissa 
voitu selvittää ja se vaatisikin oman selvityksen, kun otsonivesimenetelmää on käytetty joitakin 
vuosia. 
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